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ABSTRAK 

Struktur yang ditinjau pada analisa stat is ini adalah pipeline end manifold 

(PLEM), di lokasi PERTAlvfJNA UP-IV Cilacap. PLEM ini mempunyai fungsi 

yang sangat penting dalam proses bongkar muat minyak mentah ke fasilitas 

produksi di darat. Apabila struktur yang terpasang pada kedalaman /aut 37 m 

dengan panjang 8,222 m dan OD 1,168 m tersebut mengalami kerusakan, maka 

dapat dipastikan proses 'loading' melalui single-point mooring tidak dapat 

dilakukan. Kerusakan terjadi pada daerah sambungan inlet pipe dengan pipa 

utama dan pada ball valve di ujung PLEM Karena kerusakan pada struktur 

PLEM tersebut, maka PERTAJvfJNA bermaksud untuk membuat PLEM pengganti. 

Dengan beban internal dan eksternal pressure serta beban tarikan pada arah 

vertikal dari flexible riser maka akan dapat diketahui respon struktur dengan 

software MSC-NASTRAN. Dari hasil MSC-NASTRAN dapat diketahui bahwa 

distribusi tegangan terbesar terjadi di daerah sambungan antara inlet pipe dan 

pipa utama. Sedangkan besar tegangan geser yang terjadi adalah 3,476.106 Nlm2 

namun masih dalam batas aman karena nilainya masih di bawah limit tegangan 

dari material properties High Strength Steel. 

Melalui analisa ulang dengan software MSC-NASTRAN, dan dengan 

bentuk pemodelan untuk fungsi tekanan dalam dan luar dapat diketahui bahwa 

pemasangan ball valve di ujung P LEM masih diperlukan. 

Ill 



KAT A PENGANT AR 

Puji syukur kehadirat ALLAH S~VT yang Maha Agung atas sega/a rahmatt 

dan ciptaan-lv)m dimuka bumi 

Kilang Pertamina Unit Pengolahan IV Cilacap merupakan salah satu 

kilang terbesar yang dimiliki Pertarnina. Salah satu fasilitas bongkar muat yang 

dimiliki -selain dermaga untuk tanker di bawah 80.000 DWT-, Pertarnina juga 

memiliki single-point mooring di lepas pantai Cilacap. Walaupun masih dalam 

radius yang cukup dekat dengan daerah pantai-sekitar 16 km dari garis pantai, 

namun karakteristik gelombang yang dimiliki tak beda dengan gelombang lepas 

pantai . Kerusakan sering pula terjadi di daerah ini, tidak hanya kerusakan SPM, 

bahkan PLEM yang terdapat di dasar laut-pun sempat terhantam t1exible nser. 

Kejadian-kejadian tersebut menimbulkan kerugian yang tidak kecil pada 

Pertamina. Atas dasar berbagai pertimbangan teknis dan ekonomis, Pertamina 

mencoba membuat stmk.iur PLEM baru untuk menggantikan PLEM lama yang 

sekarang masih te1 pasang. 

Melalui analisa dengan fasilitas software MSC-NASTRAN ini, penulis 

mencoba untuk mengetahui daerah-daerah kritis pada PLEM dengan kondisi 

beban yang mengenainya. Dan hasil dari analisa ulang ini dapat dilihat lebih lanjut 

pada laporan tugas akhir ini. Semoga analisa ini berguna bagi pihak-pihak yang 

membutuhkan. 

Penulis menyadari masih banyak kekurangan pada analisa ini. Untuk itu 

kritik membangun sangat penulis harapkan. Tak lupa penullis mengucapkan 

terima kasih kepada pihak Pertamina 1.JP-IV dan Tanjung Priok yang telah meberi 

kesempatan kepada penulis untuk dapat mengaplikasikan kemampuan yang 

penulis dapat selama kuliah. 
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1.1. Latar Belakang 

BASI 

PENDAHULUAN 

Kilang minyak Pertamina Unit Pengolahan IV Cilacap merupakan salah satu 

kilang terbesar di L1donesia dengan kapasitas produksi mencapai 300.000 

barel per hari (Pertamina, 1996). Produksi utama yang dihasilkan selain 

bahan bakar minyak, juga menghasilkan bahan baku minyak pelumas dan 

para.x:ylene yang merupakan bahan baku pabrik PTA ( Purified Terepthalic 

Acid) Plaju. Kilang minyak ini juga berfungsi sebagai penyangga kebutuhan 

BBM dan non-BBM di pulau Jawa. 

Transportasi yang memungkinkan untuk membawa minyak mentah tersebut 

dari ladang minyak ke fasilitas pengolahan di kilang Cilacap dipergunakan 

kapal tanker untuk kemudian dipindahkan rnelalui pipa bavvah taut rnenuju 

lokasi tem1inal minyak mentah di Area 70. Selanjutnya rninyak mentah 

tersebut akan diolah di lokasi Area 30 dan 40. 

Sistem yang rnempunyai peran penting dalam proses pemindahan rninyak 

mentah tersebut adalah struktur single-point mooring (SPl'vf) (Gambar 1.1), 

Pipeline End !vfanifold (PLEM) (Gambar 1.2) dan seabed pipeline yang 

berjarak sekitar 16,5 km dilepas pantai Cilacap atau tepatnya terletak pada 

koordinat 07.49°-16.18° LS dan 109.06°-20.36° BT. 

1-1 
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BAB 1-PENDAHVLVAN 

\ 

Gambar 1.1. Konfigurasi sistem single-point mooring (SPM) 

(PERTAMJNA UP-IV CILACAP) 
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BAB 1-PENDAHVLVAN 
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BAB I PENDAHVLVAN 

Namun kondisi perairan di lepas pantai Cilacap, dimana struk'tUr SPM 

terpasang seringkali tidak menentu dan mempunyai beban lingkungan yang 

besar. Kondisi lingkungan tersebut sering menyebabkan kerusakan pada 

struk"tur SPM maupun pipeline. Bahkan kondisi terak.1ir yang diketahui 

adalah teijadinya scouring pada daerah sambungan antara pipeline dan 

Pipeline End l'vfanifold (PLE!vf) (Gambar 1.2). 

PLEM dengan panjang 8222 mm , berdiameter 1168 mm dan tebal 19 mm 

serta berbahan dasar carbon steel ini berfungsi sebagai sarana transisi 

perpindahan minyak mentah setelah dari SPM disalurkan melalui dua buah 

flexible riser dengan diameter 12" bertipe Chinese Lantern -seperti yang 

terlihat pada gambar 1- untuk kemudian ditransportasikan dengan pipa bawah 

laut menuju fasilitas produksi di darat. Minyak mentah masuk ke dalam 

PLEM yang terpasang fixed dengan pondasi di dasar !aut melalui dua buah 

valve bertipe ball valve dengan ukuran 34"ANSI (Gambar 1.3) yang 

dioperasikan secara manual. 

Tekanan di dalam PLEM pada kondisi operasional dapat mencapai 280 psi 

(sesuai dengan desain) dengan rata-rata aliran mencapai 10.000 m3/jam. Pada 

ujung pipa terdapat ball valve berukuran 4"-300 ANSI yang dimaksudkan 

untuk menurunkan tekanan apabila pada PLEM terjadi peningkatan tekanan 

secara tiba-tiba. 

Salah satu kerusakan yang terjadi pada sistem transportasi minyak mentah ini 

adalah kerusakan pada bagian PLEM. Kerusakan tersebut adalah rusaknya 

ball vu!ve di ujung PLEM akibatjlexibfe riser yang memb-::ntur strukwr 

Laporan Tugas Akhir 1-4 



BAB 1-PENDAHVLVAN 

Gambar 1.3. Ball Valve 

dudukan PLEM. Sebelumnya juga terjadi kerusakan pada sambungan antara 

pipa utama dengan jlenge pipe berupa keretakan akibat terjadinya getaran 

pada saat bongkar muat dilaksanakan. Getaran ini terjadi secara terus menerus 

selama operasi ditambah beban akibat gemkan tarikan dari flexible riser 

akibat beban gelombang. 

Kerusakan ini tentunya rnembawa kerugian yang tidak kecil pada pihak 

Pertamina, selain stmktur tersebut tidak dapat difungsikan secara maksimal, 

juga mengakibatkan terganggunya pasokan minyak mentah untuk diolah di 

fasilitas produksi di darat. Untuk itu Pertamina berkeinginan untuk 

melakukan analisa ulang terhadap kekuatan dari struk.'1ur PLEM yang saat ini 

sedang terpasang untuk digunakan sebagai pertimbangan pada pcmbuatan dan 

penggantian struktur PLEM yang baru. 

Laporan Tugas Akhir 1-5 



BAB I PENDAHVLVAN 

1.2. Permasalahan 

Dari kondisi kerusakan yang terjadi pada PLEM, seperti gambar 1.2, akan 

coba ditinjau permasalahan tentang : 

Bagaimanakah tegangan dan respon struh.1ur PLEM dengan beban-beban 

operasional, termasuk beban eksternal dan internal, apabila analisa 

tersebut dilakukan dengan MSc-NASTRAN. 

Meninjau kembali fungsi ball valve -seperti pada gambar 1.3-, apabila 

pada struh.'1ur PLEM tidak dipasang valve. 

1.3. Tujuan 

Tujuan dari analisa ulang pada PLEM ini adalah: 

Untuk mendapatkan tegangan dan respon struktur PLEM dengan beban-

beban internal dan eksternal yang bekerja. 

Perlu tidaknya dipasang ball valve di UJung PLEM serta untuk 

mengeliminasi pengaruh eksternal dan internal yang mungkin dapat 

mengakibatkan kerusakan pada struktur. 

1.4. Manfaat 

Setelah dilakukan analisa ulang diharapkan dapat memberikan masukan 

kepada pihak Pertamina dalam pembuatan struktur PLEM yang baru. 

Sehingga nantinya dapat diperoleh struktur yang benar-benar mampu 

dioperasikan dengan baik pada kondisi lingkungan dimana stru!..1ur tersebut 

terpasang. 
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1.5. Batasan Masalah 

Untuk menjaga agar pembahasan yang dilakukan tidak melebar, maka 

dibuatlah beberapa batasan. Batasan ini berupa asumsi-asumsi dan kondisi-

kondisi tertentu sehingga memudahkan dan lebih terfokusnya analisa yang 

dilakukan. Batasan-batasan yang diberikan adalah sebagai berikut : 

Strukltir yang ditinjau adalah PLEM seperti yang terlihat pada gambar 2 

dengan dimensi ; panjang 8222 mm, diameter 1168 mm, dan tebal 19 mm, 

dengan lokasi di Pertamina UP-IV Cilacap. 

Data operasional yang mengakibatkan pembebanan merupakan data 

terukur. 

Data lingkungan adalah sesuai dengan lokasi struktur PLEM terpasang, 

dengan kedalaman perairan 37 m, tinggi gelombang 6 m, dan periode 

gelombang 13 detik. 

Analisa ulang dilakukan dengan pemodelan dan analisa program !vfsc 

NASTRAN 

Analisa dilakukan pada kondisi statis dimana beban tidak berubah 

terhadap wak1u. 

Tumpuan struktur adalah tumpuan jepit (fixed) . 

Ali ran fluida yang berpindah diasumsikan tidak mengalami gangguan. 

Tidak memperhitungkan faktor temperatur dan gaya gesek antar fluida 

dan material. 
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PLEM ditinjau sebagai struktur ptpa bawah laut dengan salah satu 

UJungnya tertutup, sehingga pendekatan digunakan teori tentang ptpa 

bawah laut. 

Pada model B, karena dianggap sebagi bentuk yang simetris maka 

struk.i:ur dimodelkan sebagai setengah silinder dengan potongan 

horisontal . 

Perbandingan respon struk.i:Ur yaitu dengan limit tegangan dari material. 

Tidak memperhitungkan kondisi material properties dari struk.1:ur tanah, 

sehingga gaya gesek terhadap tanah tidak diperhitungkan. 

Analisa dilakukan dengan mengabaikan faktor ekonomis untuk pemilihan 

solusi pemecahan. 

1.6. Metodologi Penulisan 

Pada analisa ini akan dilakukan tahap-tahap seperti di bawah ini, dan secara 

visual dijelaskan melalui diagram alir. 

Pada tahap perw.ma akan dilakukan perhitUtigan untuk mengetahui beban 

dari luar dan beban dari dalam. Perhitungan ini menyangkut beban 

gelombang sebagai fungsi tekanan serta beban internal tekanan dari fluida 

di dalam PLEM. 

Pembuatan model dengan memodelkan PLEM sebagai bentuk silinder 

dengan ketebalan, t. 

Pemodetan dibuat menjadi 2 macam, yaitu model A dan model B. 
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Model A berbentuk silinder dengan diamater 1168 mm dan panjang 8222 

mm untuk analisa beban akibat tekanan internal dan ekstemal. 

Model B berbentuk silinder setengan lingkaran, karena PLEM 

diasumsikan sebagai stru.k."tur yang simetris untuk analisa akibat beban 

tarikan dari flexible riser dan beban tekanan internal dan ekstemal. 

Pembagian bentuk mesh, berupa simpul-simpul pacta seluruh pennukaan 

PLEM dengan fasilitas MSC-NASTRAt"\J". 

Mengaplikasikan beban-beban yang telah dihitung ke model struktur 

PLEM, baik berupa beban tunggal atau kombinasi . 

Menghitung respon strulnur berupa tegangan norma, tegangan geser, 

deformasi, defleksi, momen bending dan tegangan vorunisses yang terjadi 

pada tiap node dan elemen. 

Membandingkan tegangan yang terjadi pada struk.'tur dengan perhitungan 

berdasarkan teori . Apakah tegangan yang terjadi memenuhi syarat dan 

tidak melebihi batas tegangan. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

Gaya adalah satu hal yang penting dalam konsep dasar mekanika teknik atau 

deformasi suatu bidang. Dan gaya merupakan aksi yang diberikan oleh suatu 

bidang terhadap gaya luar. Gaya mungkin muncul akibat kontak Jangsui1.g atau 

tidak antara dua permukaan .. Pertemuan gaya tersebut dikatakan sebagai gaya 

permukaan, apabila gaya yang bekerja berada pada suatu bidang permukaan. Jika 

daerah pertemuan tersebut lebih kecil jika dibandingkan dengan ukuran dari 

keseluiU.t'l.an struk.-rur, maka dapat dikatakan bahwa terjadi konsentrasi tegangan 

pada daerah tersebut. Pada beberapa hal, dapat diperhatikan lebih jauh bahwa 

gaya bisa menjadi terkonsentrasi atau terdistribusi secara merata. Apabila gaya 

tersebut diasumsikan tidak berubah terhadap wak"tu, maka gaya atau beban 

tersebut dapat dikatakan sebagai beban statis. Akan tetapi, beban dapat dikatakan 

sebagai gaya dinamis apabila merupakan fungsi dari wak.iu. 

2.1. Tegangan-Regangan 

a. Tegangan 

Gaya yang bekerja pada luas kecil tak berhingga sebuah potongan akan 

terdiri dari bermacam-macam besaran dan arah. Intensitas gaya yang tegak 

lurus atau normal tehadap irisan disebut tegangan normal (normal stress) 

pada sebuah titik, untuk selanj utnya dilambangkan dengan 'a'. Secara 

matematis di ungkapkan dalam (Popov, 1994 ), 
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F 
0"=-

A 
(2.1) 

ctimana F actalah suatu gaya yang bekerja tegak lurus terhactap potongan, 

sedangkan A merupakan luas yang bersangkutan. Tegangan yang 

menghasilkan tarikan (tension) pada permukaan sebuah potongan bisa disebut 

tegangan tarik (tensile stress). Tegangan nom1al yang mendorong potongan 

disebut tegangan tekan (compressive stress). 

Komponen yang lain dari intensitas gaya yang bekeija pada bidang yang 

sejajar dengan gaya terpakai, adalah tegangan geser (shear stress) yang 

diekspresikan dengan persamaan (Popov, 1994 ), 

p 
r=-

A 
(2 .2) 

dimana, r didefinisikan sebagai tegangan geser, P adalah gaya total yang 

bekeija sejajar dan sepanjang dengan potongan tersebut dan A adalah luas 

penampang potongan. Tegangan yang dikehendaki adalah tegangan 

maksimum, karena merupakan gangguan paling besar pada kekuatan suatu 

bahan. Tegangan yang paling besar terdapat pacta potongan yang luas 

penampangnya minimum serta gaya aksialnya terbesar. 

b. Regangan 

Pacta penguj ian tarik, tidak hanya pacta kekuatan ultimate, tetapi juga 

pembahasan tentang deformasi sebagai fungsi dari gaya terpakai . Perhatian 

utama yang diberikan adalah akibat beban terpakai teijadi perubahan panjang 

per satuan alat ukur tersbut (dalam meter atau satuan lainnya). Pertambahan 
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panJang ini disebut sebagai regangan (strain) yang dirumuskan dengan 

(Popov, 1994 ), 

L1 
C=-

L 
(2.3) 

diimana regangan merupakan besaran yang tidak berdimensi. Bila regangan 

tersebut diketahui, maka deformasi total dari perubahan aksial adalah c.L. 

yo 
I 

u_v 

0-'1-.X 

Gambar 2. l. Tegangan normal dan geser (Stevens, 1987) 

Hubungan tersebut berlaku untuk setiap panJang ukur sampat beberapa 

deformasi lokai mengambil bagian pacta skala yang cukup besar. 

c. Diagram Tegangan-Regangan 

Dalam mempelajari bahan, tegangan merupakan parameter yang lebih 

berarti daripada gaya terpakai, karena efek gaya terpakai pacta suatu bahan 

tergantung pacta luas penampang dari bagian struktur. Untuk diagram ini bisa 

dipergtmakan skala ordinat untuk tegangan dan absis untuk regangan. Banyak 

material properties dari suatu bahan dapat dilihat langsung melalui hubungan 

diagram ini . Secara visual dapat diekspresikan alam bentuk diagram berikut : 
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\10,()001 

50.~00 

40,000 

Jo:l.ooa, 
(f) 
(f) 
w 
a: ~O.OOJ 1-
(f) 

liJ ,OCO 

(; 0.00 \U2 0.16 1),2(} (),14 

STRAIN 

Gambar 2,2. Hubungan Tegangan-Regangan (Stevens, 1987) 

Diagram ini dapat dipergunakan dengan cukup teliti pacta hampir semua 

bahan. Pacta jarak tertentu, harga eksperimental dari tegangan dan regangan 

pacta dasamya terletak pacta satu garis lurus. 

d. Hukum Hooke 

Hubungan antara tegangan dan regangan dapat dikatakan linier untuk 

semua bahan (Popov, 1994 ), sehingga muncul idealisasi dan penyamarataan 

yang berlaku untuk semua bahan, yang dikenal dengan hukum Hooke. Huk"U.ffi 

ini dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan (Popov, 1994 ), 

a=£.& (2.4) 

dimana, E adalah modulus young atau modulus elastis 

Hukum ini hanya berlaku sampai kepada batas proporsional dari bahan. 
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2.2. Tegangan Pada Pipa 

Desain pipa lepas pantai ditentukan berdasarkan pengaruh beban yang 

diterima pleh pipa tersebut. Beban-beban tersebut menimbulkan tegangan pada 

material pipa, bila tegangan yang teijadi melebihi batas atau sama dengan yang 

telah diijinkan rnaka pipa akan mengalami kerusakan. Pertimbangan yang 

dibutuhkan yaitu darimana beban tersebut berasal, misalnya karena pengaruh 

kondisi operasional , instalasi , hidrotest, cacat, fabrikasi dan saat pengangkutan 

pipa ke tempat tujuan. 

Untuk mencari tebal ptpa lepas pantai cukup dibutuhkan beban akibat 

operasional dan hidrotest dengan mempertimbangkan fak.1:or ekonomis mengingat 

panjang pipa yang direncanakan. Beban operasional disebabkan oleh temperatur, 

kurva yang terjadi akibat jalur yang dilalui dan tekanan dalam maupun tekanan 

luar karena kedalaman pipa di dasar laut. Sedangkan beban hidrotest ditentukan 

berdasarkan kode AS'tv1E/ANSI B31.8 yaitu 1,25 kali tekanan dalam saat 

opemsional. Akan coba dipaparkan pula tentang mencari tebal pipa, kemudian 

tebal tersebut digunakan sebagai data untuk analisa tegangan dan akhimya didapat 

tegangan kombinasi/ekivalensi. Apabila tegangan kombinasi tersebut masih di 

bawah tegangan yang diijinkan maka pemilihan tebal dan material pipa dapat 

diterima aman. 

a. Ketebalan Pipa 

Untuk mencari ketebalan pipa yang perlu diketahui adalah diameter pipa, 

tekanan internal dan yield strength material. Rumus empiris yang digunakan 
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berdasarkan Gas Transmission and distribution Piping system Code- ANSI 

B31.8 adalah sebagai berikl!t (DnV, 1981 ): 

P;.D 
t =----'---

2.uy.F.E.T 
(2.5) 

dimana: 

t = tebal nominal dinding pipa (in) 

0· = tegangan luluh (psi) 

P; = tegangan dalam (psig) 

D =diameter luar pipa (in) 

F = desain faktor konstruksi untuk saluran pipa lepas pantai = 0,72 

E =joint fak1or longitudinal untuk arc welding di laut = 1,00 

T =derating fak1or temperatur operasional di bawah 250°F = 1,00 

b. Tegangan Akibat Beban Operasional 

Tekanan operasional maupun hidrotest, temperatur operasional dan kurva 

yang terbentuk akibat geografis permukaan dasar laut akan mengakibatkan 

terjadinya tegangan yang akan mempemgaruhi struktur desain dari pipa. Ada 

dua tegangan yang terjadi karena pengaruh tekanan, temperatur dan 

penekukan yaitu pertama tegangan tangensial (hoop stress) pada dinding pipa 

dan yang kedua tegangan axial (longitudinal stress). 
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1. Tegangan Tangensial (Hoop Stress) 

Tegangan yang bekeija pada sekeliling dinding pipa dan dapat berupa 

tekan atau tarik, bergantung besamya tekanan luar dan tekanan dalam. 

Fom1Ula untuk menghitung hoop stress dapat diturunkan dengan 

mempertimbangkan kesetimbangan statis pada sebuah pipa yang dikenai 

kedua tekanan, tekanan luar dan tekanan dalam dan dengan 

mempertimbangkan pipa sebagai sebuah membran elemen, dan dianggap 

harga tegangan tangensial konstan. 

TI 

Gambar 2.3. Penampang pipa yang dikenai tekanan luar dan alam 

(Timoshenko, 1984) 

Dari diagram bebas diatas, untuk elemen gaya (F1) dapat diekspresikan 

sebagai (Pi-Po) l r t3Bsin B. 

Total gaya nom1al adalah jumlah dari elemen-elemen gaya pada setengah 

Iingkaran, atau dari 0 sampai ;r: 

:r 

F; = f (!~ -Po )/.r.oB.sin B (2 .6) 
0 
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f~ = (P;- PJI.r.f sin me 
0 

FI 
JrH =-

2.t./ 

dari persamaan (2.6) dan (2.7) didapatkan: 

(f';- P
0

).d 
(]'!I = ___; _ __::__ 

2.t 

dim ana 

CJ'H : hoop stress 

pi : tekanan dalam 

Po : te kanan l uar 

d : diameter rata-rata pipa 

t : tebal dinding pipa 

BAB 11-DASAR TEORI 

(2 .7) 

(2.8) 

tetapi pada umumnya yang digunakan adalah rumus Barlow, yaitu; 

(2 .9) 

dimana Do adalah diameter luar pipa. 

2. Tegangan Axial (Longitudinal Stress) 

Tegangan axial atau tegangan longitudinal yang terjadi pada pipa lepas 

pantai disebabkan oleh pengaruh termal, pengaruh tekanan dan pengaruh 

kurva. Pengaruh tersebut akan menyebabkan terjadinya tegangan longitudinal 

pengaruh thermal (au). tegangan longitudinal pengaruh tekanan (au) , 

,,,,,, __ ..,.,,,,,,,., ___ ,_,_.,_,,,l'_l'l'"'l'#'l-1'1'1'1'1'.,,1'11'11'1'1'1'1'-l,,.,,,,,,.,,,,,,.,,.,,,,,,,,.,,,. . 
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tegangan longitudinal pengaruh kurva ( aLs) . Formula tegangan-tegangan 

longitudinal tersebut adalah sebagai berikut : 

Pengaruh Tennal 

Saluran pipa di daratan yang ditanarn dalarn parit maupun di lepas pantai 

di atas permukaan dasar !aut akan rnenerima ternperatur tertentu <ian pipa 

dianggap dalam kondisi full restrain. Untuk thennal stress karena 

pengaruh thermal formulanya adalah sebagai berikut : 

(2.10) 

dimana: 

aLT : tegangan longitudinal pengaruh them1al 

E : modulus Young 

a : koefisien thermal 

(TrTI): perbedaan temperatur pipa 

Pengaruh T ekanan 

Longitudinal stress di dinding pipa yang dikenal net tekanan dalam akibat 

pengaruh poisson hoop stress dapat dirumuskan menjadi dua kondisi yaitu 

kondisi pipa a.·cially restrained dan axially unrestrained. 

Untuk kondisi cuially restrained fonnulanya adalah : 

aLP= u.aH 

(2. 11) 

Untuk kondisi w:.ia!!y zmre:-;trained fonnulanya adalah ; 

a LP = 0,5aH 
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(2.12) 

dimana: 

cru : tegangan longitudinal pengaruh tekanan 

aH : tegangan tangensial (hoop stress) 

v : poisson ratio 

P; : tekanan dalam 

Po : tekanan luar 

Do : diameter luar pipa 

t : tebal dinding pipa 

Pengaruh Kurva 

Akibat jalur geometri dan topografi di dasar laut, saluran p1pa akan 

membentuk k.l!fVa horisontal dan vertikal yang akan menyebabkan 

tegangan longitudinal pengaruh kurva atau bending pada pipa. besarnya 

kurva horisontal dan vertikal untuk meng.t1itung tegangan tekuk/bending 

stress adalah sebagai berik.-ut : 

Radius horisontal, RH : 9842 ft (3000 m) 

Radius vertikal, R1• : 2461 ft (750 m) 

Besamya resultan momen bending akibat kurva tersebut dapat dihitung 

dengan rumus : 

·'vf -Ell 1 , 1 'j 
J R - . ·1 --2 T --2 

LRH Rv 
(2.13) 
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d[mana; 

MH. : resultan momen bending 

E : modulus Young 

I : momen inersia 

Berdasarkan Dn V -1976 Appendik B, longitudinal stress akibat bending 

tersebut difllilluskan sebagai berikut : 

(2.14) 

dimana: 

CJLB : tegangan aksial/longitudinal stress akibat bending 

E :modulus Young 

I : momen mersta 

RH : radius horisontal 

R~· : radius vertikal 

t : tebal dinding pipa 

Dv : diameter luar pipa 

Untuk total longitudinal stress akibat adanya pengaruh them1al, tekanan dan 

bending adalah sebagai berikut : 

(2 .15) 

dimana : 

CT£ : total tegangan longitudinal 

uu : tegangan longitudinal pengaruh thennal 
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u LP : tegangan longitudinal pengaruh tekanan 

a LB : tegangan longitudinal pengaruh bending 

c. Tegangan Akibat Beban Hidrotest 

Tegangan pada kondisi hidrotest terjadi akibat adanya tekanan hidrotest yang 

diberikan pada pipa. sebelum pipa dialirir oleh gas, pipa diuji terlebih dahulu 

dengan mengalirkan air ke dalam pipa dengan tekanan 1,25 kali tekanan 

operasional sesuai dengan ASivlE/A.t"J"SI 831.8 (Ref.3) Code. 

Ada dua tegangan yang terjadi pacta kondisi hidrotest, yaitu hoop stress dan 

longitudinal stress yang seperti pada kondisi operasional. Karena tekanan 

hidrotest sebesar 1,25 kali tekanan operasional maka tegangan pada kondisi 

hidrotest dapat dicari dengan pendekatan bahwa besar hoop stress pada 

kondisi hidrotest adalah 1,25 kali hoop stress pada kondisi operasional dan 

besar longitudinal stress pada kondisi hidrotest adalah 1.25 kali longitudinal 

stress. Formula tegangan yang terjadi adalcu'l sebagai berikut : 

Hoop stress pada kondisi hidrotest adalah : 

UH Hidrotest 1 ,25 UH Opera:sional (2.16) 

Longit11dinal stress pada kondisi hidrotest adalah : 

UL Hidrot<!:sl 1 ,25 G'n Operasional (2 .17) 

d. Tegangan Kombinasi 

Tegangan kombinasi menggunakan Distorsional Energy Theory (Von Misses 

Combined Stress) yang didefinisikan dalam ASME/ ANSI B31 .8. Dengan 

persamaan sebagai berikut : 

,,,.,,,.,.,. ....... ,., .. , .... ,. .. , ,,,,.,, ____ ,.,,,,,, ... __ ,,,,,..,,.,.,,,,,,_,,, ......... ,,. ... ,,,.,,,,,.,. .. ,.,.,,,,, ..... , ... ,~ 
Laporan Tugas Akhir 11-12 



BAB 11-DASAR TEORI 

(2.18) 

maksimum tangensial shear stress (as) relatif kecil dari pada tegangan lainnya 

mak.a dapat diabaikan. Jadi persamannya dapat disederhanakan menjadi: 

(2 .19) 

dimana : 

CJE : maksimum tegangan ekuivalen 

aH : maksimum hoop stress 

CJL : maksimum. longitudinal stress 

us : maksimum tangensial shear stress 

e. Analisa Collapse 

Pipa yang terletak di dasar taut akan mengalami collapse disebut critical 

collapse depth. Untuk mengetahui besamya kedalaman pipa harus diketahui 

collapse pressure yang terjadi. Analisa formula yang digunakan untuk 

menentukan besarnya collapse pressure adalah sebagai berikut ~ 

Gambar 2.5.Potongan permukaan yang dijepit (Timoshenko, 1984) 

Jika sebuah kubah dijepit di kedua ujungnya dan permukaan kubah menerima 

tekanan secara Utliform, akan dapat mengalami buckle seperti ditunjukkan 
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oleh garis putus-putus. Nilai kritis dari tekanan bergantung dari besar sudut a 

dan dapat dirumuskan sebagai berikut : 

(2.20) 

Formula tersebut dapat dikembangkan untuk kondisi ring yang melingkar, 

misalnya untuk kasus pipa yang dikenai tekanan luar. Momen inersia dari 

luasan ring ini adalah : 

r 1 -, 

I = I ~-;· I (2 .21) 
'- ...J 

dan jika irisan ini akan dipertahankan tidak berubah, maka persamaan (3 .16) 

akan menjadi : 

(2 .22) 

Persamaan (3.18) adalah untuk kondisi pipa dengan kerataan lingkaran yang 

sempurna. Faktor ellipticity atau out of roundness juga mempengaruhi dan 

dalam analisa ini diperhitungkan juga. Out of roundness pipa bisa teijadi 

disebabkan proses fabrikasi dari pipa yang belum dijamin kesempumaan 

kerataan pem1ukaan luar pipa. 

Persamaan untuk mencari tekanan collapse adalah sebagai berikut : 

2 _ 0 [uY( 2t ) ~ ( ,3DU \ .,,..~..uJ.PCR (2t)_ 
p co/1 1 col/ ' I 1' )·PeR ' - 0 

. {) \, 200t J [) 

dimana : 

P eal/ : collapse pressure 

O:v : tegangan luluh minimum 
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D :Diameter luar 

t : tebal dinding pipa 

u : out of roundness 

PeR : tekanan kritis 

E : modulus Young 

v : poisson ratio 

nilai terendah dari collapse pressure dari persamaan di atas yang akan 

digunakan lliltuk mencari besamya critical collapse depth. 

6. Tegangan Pada Pelat 

Sebuah elemen dengan sisi-sisinya akan diberi tegangan tarik pada seluruh 

permukaannya. Dengan mengabaikan terlebih dahulu faktor tegangan 

geser maka akan dapat diketahui tegangan normal yang dinyatakan dengan 

a dengan arah gaya ditunjukkan dengan tanda huruf didepannya. 

Tegangan dalam arah x mengakibatkan regangan positif sebesar 

a 
E = __.!... 

x E 
(2.24) 

Masing-masing tegangan positif dalam arah y dan z akan menyebabkan 

regat1gan negatif dalam arah x sebagai efek Poisson. Regangan dalam arah 

y dan z dapat diperoleh dengan jalan yang sama, hingga jumlah regangan 

aksial dalam masing-masing ketiga arah adalah 
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(2 .25) 

(2.26) 

(2 .27) 

X 

Gambar 2.6. Tegangan yang bekerja pada suatu bidang (Stevens, 1987) 

Untuk mendapatkan nilai deformasi dari suatu elemen, maka dapat 

diperluas menurut arahnya adalah, 

(2 .28) 

hubungan ini dapat berlaku pula untuk arah y dan z. 

Hubungan antara shear stress dan shear strain dapat dinyatakan 

dalam, 

r 
... . t \' 

Y --· 
xy G 

r -r =----=-·-= G 

dimana G adalah modulus shear dari material. 
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Selanjutnya tegangan normal dapat diekspresikan sebagai berikut, 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

2.3. Free-Body Diagram 

Dari gambar PLEM (Gambar 1.2) dapat dijelaskan melalui bentuk gambar 

yang lebih sederhana dengan penggambaran beban-beban yang bekerja 

dari luar. Secara sederhana pola pembebanan dan kondisi tumpuan pada 

tiap-tiap titik dapat digambarkan sebagai berikut : 

wk:Vm 

;;:/. 
=-1-c: 

A B 
La c Lc D 

Gambar 2.6. Free-body Diagram (Wang, 1962) 

Kondisi tumpuan dari struk.1ur diatas adalah : 

A adalah tumpuan jepit B, C, dan D adalah tumpuan biasa. Pada kondisi 

diatas merupakan analisa statis tak tentu. Dalam semua persoalan statis tak 

tentu persamaan kesetimbangan statika masih tetap berlaku. Persamaan-

persamaan ini adalah penting, tetapi tidak cukup untuk memecahka.1 
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persoalan tak tentu. Persamaan-persamaan tambahan d.ibuat berdasarkan 

pertimbangan geometris dari deformasi. 

- Persamaan Tiga i'vfomen 

Persamaan tiga momen menyatakan hubungan antara momen tekuk di 

em pat deretan penyangga dari sebuah balok menerus ( dimana pipa dalam 

analisa ini dianggap sebagai balok), yang menerima pembebanar1 tertentu 

pacta berbagai bentangan, dengan atau tanpa simpangan penyanggah yang 

tak sama. Untuk sejumlah bentangan, dapat d.ituliskan n-1 persarnaan. Ini 

memberikan persamaan-persamaan simultan yang cukup baik untuk 

menyelesaikan momen-momen Iebih pada tumpuan-tumpuan.. Ruinus 

berulang ini disebut persamaan tiga momen (three-moment equation). 

Penurunannya adalah sebagai berikut (Gambar 2.7) Jv1isalkan AB dan BC 

pada gam bar (2. 7) adalah dua bentangan berdekatan di seburu"t balok 

menerus yang karena adanya penyangga bersimpangan tak sama A dan C, 

amak mading-masing terletak lebih tinggi sbesar hA dan he dari penyangga 

B. rnisalkan lvf.-4, lvf8 dan lvfc adalah momen-momen di A, B dan C dimana 

momen-momen inia adalah negatif jika menyebabkan tekanan di bagian 

atas balok tersebut. Pacta gambar (2.8) dimana diagram momen pada 

bentangan AB dibagi menjadi dua bagian: pada gambar (2.8b) menyatakan 

diagram momen A akibat pembebanan yang diberikan, dengan AB 

dianggap sebagai balok sedcrhana; gambar (2.8c) menyatakan diagram 

momen yang dihasilkan dari momen-momen penyanggah. Gambar (2.8a) 
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(a) 

-r 
! 

iJI 
~4-~~~~----~~--~ 

Gambar 2.7. Diagram pembebanan (Wang,l962) 

menyatakan diagram momen keseluruhan, atau jumlah dari gambar 

(2.8b) dan (2.8c). 

(b) 

Gambar 2.8. Diagram Momen 

M8 

=-----~--:0 ar 
I 

Dari gambar (2.7) menyatakan diagram momen di dua bentangan AB dan 

BC yang dibagi menjadi bagian-bagian persisi bentangan tunggai AB 
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dalam gambar (2.8). Dalam soal analisa biasa, diagram momen A1 dan A2 

dik.etahui , dan masalah anahsanya adalah mencari momen lv{.;., MH dan Me 

dapat diturunk.an dari syarat balok tersebut menerus di B, atau garis 

singgung di B ke kurva elastis B.-1., terletak pada garis lurus yang sama 

seperti garis singgung B di B ke kurva BC (Gambar 2.7a). Untuk 

menyatakandengan cara lain, sambungan B dapat dianggap sebagai 

sambungan kaku, dan garis-garis singgung di B ke k.--urva elatis si setiap 

sisi harus tetap terletak 180° terhadap lainnya. Dalam gambar (2.7a) 

digambarkan garis singgung di B, dan dari sayarat kontinuitas, diperoleh 

persamaan berikut : 

A' A" C'C" 
--=--

dimana, 

A'A" = hA- AA"=h.-1. - (defleksi A dari garis singgung di B) 

(2.33) 

C'CC"=CC"-hc= ( defleksi A dari garis singgung di B)-he 

(2.34) 

dengan memasukkan persamaan (2.33) dan persamaan (2.34) ke 

persamaan (3 .29), mak.a akan didapatkan: 

"'""II',, .,.1'1''1"# #'1'1'• .111'1' I-ll' I' 1'11"1'11' IT r I I #'I" I'l-l# I'#'#' .-1#'1' ,l'.lrl#l'¥.1# _, ___ ,,.,. ,I'II-I'# 1#'1 I' I' --l'l'r'l'l'l'#• 
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~ __ I_l Ap
1 

+ lvf_1L1 -~+AI 8 L1 • 2L1 J 
L, EI,L, L 2 3 2 3 

= I J A,a, + AfcL2. L2 + AisL2. 2L2l- he 
EI 

2
L

1 
L - - 2 3 2 3 _, L2 

(2.35) 

Dengan mengalikan setiap suku dalam persarnaan (3.32) dengan 6£! 

dirnana I adalah konstan, maka dapat dibuat persarnaan baru : 

Af L . 2;\.f /L ..L. L ) Lf L -- 6Aial - 6Ap2 6£/hA 6£/hc (? "6) 
lv • 

1 
T • 

8 
1, , • , + 1Vi ,... , - + + - . .J 

· ' . J " \.. " L I L 2 L 1 L 2 

dirnana: 

M{ = mornen bending yang bekerja pacta tumpuan A 

J.'vf8 = rnornen bending yang bekerja pacta turnpuan B 

lvfc = momen bending yang bekerja pada turnpuan C 

L 1 = panjang pipa antara titik A dan B 

L2 = panjang pipa antara titik B dan C 

I = !1 = h= mornen inersia pipa 

A1 = luasan bidang momen antam tumpuan A dan B 

A2 = luasan bidang rnomen antara tumpuan B dan C 

a1 = titik pusat luasan bidang momen A 

a2 = titik pusat luasan bidang mornen B 

ha = tinggi antara tumpuan A dan B 

he = tinggi antara turnpuan B dan C 

Untuk analisa pada struktur PLEM (gambar 1.2) setelah dibuat bentuk 

yang lebih sederhana dengan menjadikan pipa sebagai struktur balok 

dengan beban internal yang terdistribusi rnerata sepanjang permukaan pipa 
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(gambar 2.26). Terdapat titik tumpuan dengan jenis tumpuan jepit pada 

titik A. Tiga tumpuan lainnya merupakan tumpuan biasa pada titik B, C, 

dan D. 

Persamaan akan didapatkan melalui : 

- J arak AB dan BC 

l 2 w.L/ 0 - LA2l L L . . . ,:>. 
A f 0 , '"l 'f ~o • A ) • Af B 6 0 • _3_....::8;:....____ __ _ 

N A· THAI T/ TN B"/~ L T- l.L, j 
l 

w.L~
?A,f L ..l. ,\ ,{ r - --·-
~ A· A · • a·~a - -1 

- Jarak BC dan CD 

(2.37) 

I 2 w.L/ _ 2 2 w.L/ 0 _ L 21 L L I -.--.O,) .La -.--. ,). c 
Jif,.L, +2.\Jn.(...J!._+_s_)+lvfc-Lc =-61 3 8 +-=-3---'=8'------

v "' I I I !.La l.Lc 

L J 

(2.38) 

dimana : 

LA = jarak antara tumpuan A dan B 

LB = jarak antara tumpuan B dan C 

Lc = jarak antara tumpuan C dan D 

w = beban merata pada permukaan pipa 

I = momen inersia pipa (konstan sepanjang pipa) 
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METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. l\letodologi Penelitian 

Tahapan analisa ulang yang dilakukan pada penulisan ini dapat dijelaskan 

secara lebih terperinci sebagai berikut : 

1. Tahap Identifikasi Permasalahan 

Karena seringnya terjadi permasalahan pada proses pemindahan minyak 

mentah dari kapal tanker ke fasilitas produksi di darat dengru1 fasilitas 

strukl:ur single-point mooring (SPM) sebagai support facilties, maka 

PERTAJvHNA, dalam hal ini Unit Pengolahan IV yang berlokasi di 

Ciiacap bermaksud untuk melakukan perbaikan berbagai fasilitas 

penunjang yang dimiliki. Salah satu fasilitas tersebut adalah pipeline end 

manifold (PLEM). PLEM adalah ujung pipa sebagai struk.l:ur yang 

menghubungkan antara SPM dengan pipeline . Apabila struk.1ur ini 

mengalami masalah, maka dapat dipastikan proses pemindahan minyak 

dari kapal tanker berkapasitas 250.000 DVlT ke fasilitas produksi di darat 

tidak dapat dilakukan. 

Pennasalahan yang muncul pada PLEM tersebut adalah terjadinya 

kerusakan pada ujung PLEM atau tepatnya pada ball valve akibat 

terjadinya benturan dengan flexible riser. Kerusakan yang lain adalah 
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adanya keretakan pada sambungan antara inlet pipe dengan main pipe. 

Selama ini kerusakan tersebut hanya diatasi secara sementara, sehingga 

tidak ada jaminan bahwa tidak akan terjadi kebocoran pacta saat proses 

bongkar muat m.inyak mentah. Berangkat dari permasalaban tersebut, 

PERT~\1INA UP IV Cilacap bermaksud akan melakukan pembuatan 

ulang struk"tur PLEM tersebut. Kondisi lingk-ungan, utamanya gelombang, 

yang ekstrim pacta daerah tersebut-lah yang seringkali dijadikan alasan 

apabila terjadi kerusakan pacta struktur di daerah tersebut. Maka 

diharapkan apabila dilakukan analisa ulang pacta strubur PLEM akan 

dapat diketahui daerah yang rentan akan teijadinya kerusakan. 

2. Data 

Untuk pembuatan PLEM yang baru, PERT AMINA tidak akan melakukan 

perubahan pacta struk.-rur, baik secara ukuran, model, maupun kondisi 

beban yang nantinya akan diterima. Hanya bahan material yang digunakan 

adalah High Strength Steel (HSS) . 

Daerah dimana sebelumnya terjadi kemsakan akan dijadikan sebagai titik 

perhatian dalam pembuatan struktur yang baru. 

Data perairan adalah kondisi gelombang di daerah pada koordinat tersebut. 

Hipotesa yang selama ini dipakai oleh PERT AMINA adalah bahwa 

kemsakan terjadi karena kondisi lingkungan yang sangat ekstrim. Hal 

yang harus dipikirkan adalah bagaimana membuat struk.iur yang dapat 

bertahan dalam kondisi yang paling ekstrim. 

Data secara lengkap tercantum pada bab Desain Data dan Pemodelan. 

Laporan Tugas Akhir 111·2 



BAB 111-METODOLOGI 

3. Perhitungan Beban 

Dari data yang diperoleh akan dihitung besar beban yang akan diterima 

oleh struktur PLEM. Beban yang dihitung merupakan beban yang 

dianggap paling berpengaruh terhadap struk.wr. Kondisi pembebanan yang 

dijadikan dasar analisa pada penulisan ini adalah kondisi statis, artinya 

beban tidak akan berubah terhadap wak'tu. Beban yang diidentifikasikan 

adalah: 

Be ban I ingkungan 

Behan yang paling berpengaruh adalah gelombang. Kondisi 

gelombang yang ekstrim akan berpengaruh terhadap tekanan pacta 

kedalaman tertentu. Beban gelombang akan dihitung sebagai fungsi 

tekanan pada kedalaman z. 

Beban Operasional 

Proses transfer minyak mentah dari kapal tanker membutuhkan 

tekanan yang cuk.-up besar agar fluida terdorong pindah ke fasilitas 

produksi di darat. Tekanan yang dipergunakan pada perhitungan ini 

adalah tekanan terukur saat sebelurn memasuki PLEtv1. Pada analisa ini 

fluida yang berpindah diasumsikan tidak mengalami gangguan, seperti 

teijadinya gesekan dengan dinding struktur atau ulekan (vortex 

shedding) . 

4. Pemodelan Struktur 
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Analisa ulang ini dilak-ukan dengan menggunakan software MSC-

NASTRAN, sehingga nantinya akan dapat diketahui pemodelan struk.tur 

apabila dikenai beban tertentu. 

Langkah pertama dalam MSC-NASTRAN adalah dengan pemodelan 

struktur mendekati bentuk struktur aslinya. Pemodelan ini mencakup 

geometri struk.-tur, material properties beserta ketebalannya serta 

pembagian struk'tur menjadi elemen-elemen yang lebih kecil (meshing) . 

Pembagian elemen menjadi bagian yang lebih kecil dimaksudkan untuk 

melihat respon terhadap beban yang diberikan secara lebih teliti . Sehingga 

akan diketahui daerah mana saja yang mendapat beban besar dan 

bagaimana respon yang diberikan. 

Melalui model ini pula dapat diberikan kondisi batas (constraint) dan 

be ban (load) . Pembebanan dapat diberikan secara statis maupuil dinamis, 

tetapi pada analisa ini kondisi pembebanan yang diberikan adalah kondisi 

beban statis. 

Model akan dibuat menjadi dua macam dengan perbedaan sebagai berik.-ut: 

Model A 

Berbentuk silinder yang mempunyai volume dengan mengabaikan 

inlet pipe. Model ini untuk melihat respon struh.'tur apabila diberikan 

beban internal dan ekstemal pressure. 

Model B 

Berbentuk silinder setengah lingkaran dengan inlet pipe. Bentuk 

setengah lingkaran diberikan karena struktur tersebut berbentuk 
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simetris dalam potongan surnbu z. Pemodelan pertama pada bagian ini 

adalah hanya untuk melihat respon struktur terhadap beban tarikan dari 

flexible riser. Selanjutnya beban akan dikombinasikan dengan 

eksternal dan internal pressure. Dari beban kombinasi inilah akan 

diketahui respon struk.1ur mendekati dengan kondisi di lapangan. 

5. Analisa 

Setelah model dikombinasikan dengan beban yang bekerja, sela.I1jutnya 

akan dapat diketahui respon yang terjadi . Langkah ini lebih dikenal 

dengan istilah running nwdel. Hasil dari running tersebut dapat dibaca 

secara gambar berupa animasi gerakan maupun secara angka (listing) . 

Sehingga dapat diketahui berapa deformasi yang terjadi. Dari hasil 

tersebut akan dianalisa apakah respon yang terjadi memenuhi syarat 

dan masih dalam batas yang diijinkan untuk kek..-uatan struk..-rur. 

6. Kesimpulan 

Dari hasil akhir analisa ulang, akan didapatkan berapa deformasi yang 

terjadi dan di daerah mana saja akan terjadi tegangan yang besar. 

Diharapkan hasil tersebut akan dapat dijadikan sebagai rekomendasi 

atau bahan masukan dalam pembuatan model PLEM yang baru. 

3.2. SlSTEl\·L\ TIK.\ PENULISAN 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut : 
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BAB f. PENDAHULUAN 

Bab ini menerangkan latar belakang dalam melakukan analisa 

ulang, permasalahan yang akan dicari pemecahannya, tuj uan yang 

ingin dicapai yaitu menyelesaikan pem1asalahan yang ada, manfaat 

yang diinginkan penulisan, batasan-batasan permasalahan berupa 

asumsi-asumsi, dan metodologi penelitian yang dilak.-ukan. 

BAB l1. LANDASAN TEORI 

Dalam menyelesaikan masalah dalam laporan tugas akhir ini 

digunakan beberapa teroi dasar yang sesuai. Dasar teori yang 

dipergunakan antara lain teori tentang pipa, gelombang, dasar-dasar 

finite elemen methode serta teori tentang pelat dan cangkang. 

BAB III. A1ETODOLOGI PENELITIAN 

Tercantum didalat11nya bagaimana langkah-langkah dalam 

mengidentifikasi suatu permasalahan, pengumpulan data yang 

berkaitan dengan permasalahan, pengolahan data, pembuatan 

model struktur, pembebanan, analisa dan pengambilan kesimpulan. 

Selain itu sistematika penulisan juga dicanturnkan. 

BAB IV DESAIN DATA DAN PEMODELAN STRUKTUR 

Bab ini menjelaskan desain data dari PLEM, kondisi lingkungan, 

dan operasional. Penjelasan bagaimana membuat model struk.l:ur 

juga dicantumkan pada bab ini . 

BAB V. ANAL/SA HASIL 

Bab ini menjelaskan analisa respon struk.ltir dilakukan dengan 

menggunakan software MSC-NASTRAN. Selanjutnya akan 
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diketahui apakah terjadi over stress pada elemen penyusun struktur 

PLEM. Setelah itu respon st~"tur akan diplot menjadi bentuk 

grafik. 

BAB VI. KESilvfP ULAN DAN SARA N 

Bab ini berisikan ringkasan hasil analisa baik dari perhitungan 

manual maupun dari perhitungan dengan bantuan software MSC-

NASTRA.t'J' . Dan selanjutnya hasil dari analisa ulang ini dapat 

dijadikan sebagai rekomendai untuk pembuatan stmktur PLEM 

yang baru. 
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DIAGRAM ALIA 

MULAI 

PERHITUNGAN BEBAN 

PEMBUATAN MODEL 

rl MODEL A-1 l 
0 I ANALISA NASTRAN 

~· ~' ------~------~ 

~ ANALISA HASIL 

SELESAI 
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MODEL B-1 

ANALISA NASTRAN 

ANALISA HASIL 
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BAB IV 

DATA DESAIN DAN 

PEMODELAN 

4.1. DATA DESAIN 

Untuk melakllkan analisa ulang Pipeline End !vfanifo!d (Gambar 1.2) 

digunakan software MSC-NASTRAN. Sebelum melalmkan analisa PLE1\1 yang 

disebabkan oleh beban tekanan dari dalam dan luar, maka diperlukan parameter

parameter desain yang mendukung analisa tersebut yaitu desain data. Desain data 

meliputi data PLEM, data lingkllilgan, dan data operasional pada saat bongkar 

muat minyak mentah. 

4.1.1. DATA PLEM 

Berdasarkan kebutuhan banyaknya minyak yang akan dialirkan ke fasilitas 

produksi di darat.Dari desain perencanaan awal, parameter PLEM (Gambar 1.2) 

sebagai berikut : 

J en is Produk 

Rata-rata tekanan 

Diameter Pipa 

Diameter inlet pipe 

Tipe ball valve 

: Crude oil (minyak mentah) 

: 150 lb 

: 46" (OD 1168.4 X 19 thk) 

: 24" (OD 609.6 x 12.7 thk) dengan radius elbow 90° 

: lvfanually gear operated 
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Jenis material : High Strength Steel 

Modulus Young : 1.99.105 MPa 

Shear Modulus : 7.584. 105 MPa 

Poisson Ratio : 0.32 

Berat Total : 16863 kg 

Pipa dipasang diatas dudukan struk.'tllr berjarak 900 em dari seabed dengan 

sistem piling, seperti yang terlihat secara lengkap pada lampiran. 

Pada ujung pipa yang berbentuk elliptical head dengan ketebalan 18 thk 

terdapat ball valve berukuran 4"-300# ANSI yang pada tulisan kali ini coba dicari 

jawabannya. 

Pada kedua sisi kanan dan kiri PLEM (seperti pada gambar l.l) terdapat 

elbow inlet pipe yang terhubung ke single-point mooring dengan menggunakan 

flexible pipe. Adapun dimensi darijlexible pipe tersebut adalah, 

Panjang : 150 feet 

Diameter : 24" 

Beban Tarikan tiap flexible pipe (terukur) : 2991 k1\J 

Konfigurasi : Chinnese Lantern 

4.1.2. DATA LINGKUNGAJ\ 

Daerah dimana stmktur PLEM dipasang mempunya1 karakteristik 

lingkungan laut Jawa bagian selatan yang terkenal dengan kondisi lingkungan 

yang ekstrim. Lokasi dari PLEM kira-kira 18 km dari pantai Teluk Penyu, lepas 

pantai Cilacap Jawa Tengah, pada koordinat 07.49'.16, 18" LS dan 109.06'.20,36" 

BT, (layout lokasi terlampir). Kondisi water levels· adalah sebagai berikut : 
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Low water !eve/spring : 35m (LWS) 

Afean sea level :37m (MSL) 

High water level : 38m (HWS) 

Kondisi lingkungan dapat dijelaskan lebih lanjut sebagai berikut : 

Kondisi survival 

Tabel 4.1 . Karak.1:eristik Gelombang Survival 
~ ~-------------,------------, 

i Tinggi gelombang maksimum 

I Tinggi gelombang signifikan I -~ ~ ~ -

\ Panjang gelombang 

I 
i Periode gelombang 

j Kecepatan angin 

j Unit Value 

m 13.4 

m 7.?. 

m 228 .969 

s 13 .0 

Knots (m/s) 83 .6 (43) 

I Kecepatan arus (permukaan) Knots (m/s) 3.1 (1 .6) 

Kondisi survival diketahui dari data lingkungan dalam kurun waktu 100 

tahun. Pada kondisi ini tidak ada kapal tanker yang ditambatkan untuk 

proses bongkar muat. 

Kondisi Operasional 

Tabel 4.2 . Kondis i Operasional 
Unit Value 

\ Tinggi gelombang maksimum m 6.5 
I 

I Tinggi gelombang signifikan m 3 5 
I 

I Panjang gelombang m 10 
I 
I 

I Periode gelombang s 158.258 
I 

I 
j Kecepatan angin Knots (m/s) 40 (20.6) 
I 

I 
I Kecepatan arus (permukaan) Knots (m/ s) 2 0 ( l 03) 
I 
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4.1.2. DATA OPER<\SIONAL 

Operasional data adalah parameter yang perlu dipertimbangkan dalam 

menganalisa tegangan yang dikenai pada pipa. Data tersebut berupa data tekanan 

dan temperatur. Data ini meliputi karakteristik produk fluida yang dipindahkan 

dan data kon<tisi tekanan internal. 

Perencanaan tekanan internal operasional pada saluran PLEM ini adalah : 

Working pressure : 225 psi 

Design pressure : 280 psi 

Test Pressure : 240 psi 

Temperatur Aiiran : mencapai 82°C 

Rata-rata aliran 

Produk fluida tersebut ditranfer dari kapal tanker berkapasitas 250.000 DVv'T ke 

fasilitas produksi di darat melalui struktur single-poinl mooring (SPM). 

Tabel4.3. Data produk 

j Description 

I Gravity 

I S.G 

Total sulphur (%W) 

(j 

1 
Pour Point ( F) 

I Viscosity 
I 

- 70 OF eST 

- JOOOF eST 
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I Produk A 

I '"'"'"' I ·'-' . .J 

I 
I 0.855 

I 1.s2 

I 
136 00 

I 
I 7.88 

,4.06 

I .} . .J 

i 
I 0.855 

lu 
I 

65 .00 

6.60 

I - 6 I ) 

j Produk C 
I 
I ..,.., 7 I .J.J . 
I 
I 

I o 8"-1 . -) 

I 1.9s 

I 
1 35.00 

I 
I 
110.6 
I 6 s 
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Untuk tekanan hidrotest sebesar 1.25 kali tekanan operasional. Hal ini dilakukan 

pada saat inspeksi untuk mengetahui apakah terjadi kebocoran/kemsakan pada 

PLEM dan saluran pipa menuju ke darat. Karakteristik fluida yang dipindahkan 

adalah seperti yang tercantum pada tabel 3. 

4.2. PEMODELAN STRUKTUR 

Tahap pertama dalam melakukan analisa dengan fasilitas software MSC-

NASTRfu~ perlu dilak.-ukan pemodelan stmktur menjadi bentuk struk.'1m yang 

lebih sederhana. Dasar pembuatan model struk'1ur PLEM di lokasi PERTAMINA 

Cilacap ini adalah dengan model struk'1ur lama, baik secara geometris maupun 

desain operasionalnya. 

Secara geometris ukuran struk'1ur PLEM yang sekarang terpasang adalah 

sebagai berikut (Gambar 1.2) : 

Panjang :8222 mm 

Diameter luar : 1168.4 mm 

Ketebalan : l9mm 

Tumpuan 

Terdapat tiga tumpuan berupa tumpuanjepit pada posisi: 

Tumpuan 1 : di ujung pipa yang menghubungkan ke pipeline 

Tumpuan 2 : 1250 mm 

Tumpuan 3 :6972 mm 
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Pembuatan model struktur mengik:uti langkah-langkah sebagai berikut ; 

4 .2.1. Pernbuatan Model Struktur 

a. Membuat Geometri 

Pembuatan strul-.1ur dimulai dengan pemodelan sesuai dengan 

geometris struktur yang diinginkan. PLEM dapat dimodelkan 

sebagai bentuk silinder yang mempunyai volume. Langkah pertama 

perlu didefinisikan titik pusat, arah dan panjang dari silinder dengan 

sistem koordinat basic rectangular. 

Gam bar 4. 1. Langkah Penentuan Geometri 

Untuk menentukan Iebar dari PLEM bedasarkan radius pipa, 

Gambar 4.2. Lankah Penentuan Lebar 

Kemudian dipilih bentuk silinder dan menentukan berapa rJ\ai 

radiusnya untuk bottom outer radius. 
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Gambar 4.3. Langkah Penentuan Radius 

b. Menentukan Material Properties 

Dari data material yang tersedia dapat dimasukkan material (create 

material) yang menyusun struk"tur PLEM tersebut, baik jenis material 

sampai dengan ketebalannya. 

Gambar 4.4. Langkah Penentuanjenis material untuk ID 1 

c. Menentukan Properties Elemen 

Untuk mendefinisikan elemen atau tipe properties (create property) 

perlu dipilih bentuk elemen penyusun PLEM. Dalam hal ini adalah 

elemen plate. 
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Gambar 4.5. Penentuan Properties Material 

Untuk menentukan elemen dalam bentuk plate, dapat ditentukan 

Gam bar 4.6. Langkah penentuan elemen plat 
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d. Menentukan Ukuran Mesh 

Setelah bentuk struk.""tur dibuat sesuai dengan model yang diinginkan, 

kemudian dibuat mesh untuk membagi struk.iur menjadi elemen-

elemen yang lebih kecil. Bentuk elemen yang dipilih adalah bentuk 

quadrilateral (segi empat). Pembagian elemen ini harus seefek.""tif 

mungkin agar elemen yang dibuat tidak terlalu kecil maupun terlalu 

besar, sehingga dapat diketahui respon struk.ltir pada elemen dan node 

dari struktur PLEM. 

Meshing dimulai dengan menentukan permukaa.n yang akan dibuat 

dibagi elemennya. 

Gambar 4.7. Langkah setting mesh 

Gambar 4.8. Langkah penentuan permukaan mesh 
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J ika telah ditentukan permukaan yang akan dibagi, untuk 

selanjutnya ditentukan akan dibagi sampai menjadi berapa banyak 

elemen pennukaan tersebut. 

Gambar 4.9. Langkah penentuanjumlah meshing 

Pemilihan entity perlu dilakukan untuk membenarkan bahwa 

permukaan tersebut yang akan dibagi menjadi elemen-elemen yang 

lebih kecil. 

Setelah dipastikan permukaan yang akan di-meshing dan berapa 

banyak permukaan tersebut akan dibagi menjadi elemen-elemen 

yang lebih kecil. Selanjutnya dapat ditentukan bentuk meshing 

yang diinginkan. 

Gambar 4.10. Langkah pemilihanjenis mesh 
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e. Menentukan Constraint 

Constraint dibuat sesuai dengan model yang akan dianalisa, bagaimana 

bentuk constraint-nya dan pada elemen berapa constraint tersebut akan 

dipasang. Constraint akan berpengaruh pada respon struk-tur terhadap 

beban yang akan diterima. 

Gambar 4.ll .Langkah setting constraint 

Menentukan titik-titik pembagian node dan elemen 

Gambar 4.12. Langkah penentuan constraint pada node 

Menentukan jenis constraint pada node atau elemen 

Gambar 4.13. Langkah penentuanjenis constraint 
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BABV 

ANALISA HASIL DAN P EMBAHASAN 

Pada bab ini akan memberikan gambaran hasil perhitungan tegangan akibat 

beban operasional dan beban lingkungan dengan tujuan tegangan yang terjadi 

tidak menyebabkan overstress dengan jenis material yang dipakai, diameter dan 

tebal pipa yang telah ditentukan sebelumnya. Respon PLEM didapatkan setelah 

melak.'Ukan analisa dengan MSC-NASTRful\,f pada kondisi statis. 

5.1. Respon Struktur 

Spesifikasi material yang dipergunakan dalam analisa ulang struktur pipeline 

end mru'1ifold (PLEM) adalah sebagai berikut : 

J en is Material 

Moduius Young 

Shear Modulus 

Poisson Ratio 

Limit tegangan diketahui, 

Tension 

Compression 

Shear 

: High Strength Steel (HSS) 

: 1,99.105 MPa 

: 7.584.104Mpa 

: 0 .32 

: 1.48.1 03 Mpa 

: 1.65.103 Mpa 

: 1.07.103 MPa 

Sedangkan beban utama yang bekerja adalah tekanan dalam dan luar. Selain 

itu gerakan naik turun dari t1exible riser akan menyebabkan beban tarikan 

pada uj ung dari inlet pipe. 

V-1 
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Dalam Free-Body Diagram dapat digambarkan sebagai berikut • 

,)- \1 ' k_\ ' Ill 

Dari diagram tersebut akan dimodelkan dalam bentuk NASTRAN menjadi dua 

model Yaitu • 

Model A - I 

z 
y 

X 

Model B-1 

" "" _,-. ,.. ,. .. "" ~ "" ..... - .. ,.. - • • ""' "' "',.r .. "" ... ~,. ,. ~ • - .- ,.. '"" .. - .. "' .. -. ,.. ,.. - - ,. • · •· .. ,. """'* - ¥"' .. ' - .. .. -' • •• - r - .. .. - ....... ,. ,. ., s ~ · - .- .. , .... .- .~ .. ,. , 
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1. .Model A-1 

Model A-1 berbentuk silinder dengan panjang 8222 mm, outside diameter 

1168 nm1 dan ketebalan 19 1mn. Struk"tur ini dimodelkan dengan tidak 

memperhitungkan faktor pengaruh inlet pipe, sehingga beban tarikan dari 

gerakan flexible riser diabaikan. Pemodelan ini dimaksudkan untuk 

mendapatkan besar tegangan hanya akibat beban tekanan internal dan 

ekstemal. Kedua beban ini dikombinasikan menekan dinding pipa. 

Tekanan terjadi pada tiap-tiap elemen yang pada akhimya, struktur akan 

memberikan respon terhadap beban-beban tersebut. 

Model ditw.npu secara fixed pada tiga titik tumpuan utama mengelilingi 

PLEM. Letak constraint pertama di titik (0, y , ::) sedangkan letak kedua 

ran ketiga adalah (2055, y , ::) ; ( 7811 , y, ::) selain itu pada ujung model 

A-1 juga diberikan fixed constraint. 

Tabel 5.1. Output Model A-1 (Output Vector· Deformation) 
Hasil N/E• Tipe Max N/E 

T1 Translasi N 0.0168 273 
T2 Translasi N Displacement 0.0138 205 
T3 Translasi N 0.002 213 

Total Translasi (mm) N 0.017 205 
R1 Rotasi N 0.003 221 
R1 Rotasi N Displacement 0.0008 103 
R3 Rotasi N 0.0002 507 

Totasl Rotation(rad) N 0.0032 426 
Applied Force E Force 34361 .5 20 
Applied Moment E Force 0 1 
Constrain Force E Force 1979328 86 
Constrain Moment E Force 4667113 16 
Normal Stress x E Stress 2358 568 
Normal Stress y E Stress 4717 563 
Top 
Mean Stress E Stress 3232 565 
Shear Stress E Stress 1579 562 
Von Misses Stress E Stress 4123.6 563 
Bottom 
Mean Stress E Stress 104.3 184 
Shear Stress E Stress 1579.3 562 
Von Misses Stress E Stress 4123 .6 563 . )N. Node , E:Eiernen 
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Respon yang diberikan oleh PLEM terhadap beban tersebut merupakan 

respon berdasarkan ID, baik respon pada node atau pada elemen, dan hasil 

respon tiap-tiap ill tersebut akan ditampilkan sel uruhnya dalam list output 

NASTRAN. Besar nilai respon yang ditampilkan mulai nilai minimal 

sampai dengan nilai maskimal. Nilai respon yang dihasilkan tercantum 

pada Tabel 5.1. atau lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran listing 

program NASTRAN. 

Dari respon struktur yang dihasilkan akan dilakukan analisa yang 

berkaitan dengan tegangan yang bekerja pada PLEM. Termasuk 

didalamnya adalah tegangan normal, geser, dan von misses. Selain itu 

analisa dilakukan · untuk respon tegangan yang terjadi sehingga 

menimbulkan defonnasi pada PLEM. 

2. AI odel B-1 

Model B-1 berbentuk setengan silinder karena diasumsikan bahwa struktur 

berbentuk simetris. Panjang struktur adalah 8222 mm dengan radius 584 

mm untuk pipa utama. Di samping kjri dan kanan PLEM terdapat inlet 

pipe dengan sudut kelengkungan sebesar 90 derajat. lnlet pipe tersebut 

mempunyai diameter 609 rmn dan ketebalan 12 mm. 

Beban yang bekerja pada model B-1 adalah beban tarikan abbat gerakan 

flexible riser yang menghubungkan PLEM dengan SPM. Gerakan ini 

terjadi sejalan dengan pergerakan SPM akibat beban lingkungan. 
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Kombinasi beban adalah dengan tekanan eksternal dari a1r laut pada 

kedalaman 37m dan tekanan internal sebesar 280 psi_ 

Model ini dibuat adalah untuk mengetahui respon struktur PLEM apabila 

dikenai ketiga beban tersebut. Respon PLEM yang dihasilkan dapat 

ditampilkan pada Tabel 5.2.atau Jebih lengkap dapat dilihat pada lampiran 

lishng output NASTRAN. 

Tabel 52 Output Model B-1 (Output Vector· Deformation) .. 

Hasil N/E* Tipe Max N/E 

T1 Translasi N 0.0158 282 

T2 Translasi N Displacement 0.0128 266 

T3 Translasi N 0.0018 266 

Tota! Translasi (mm) N 0.016 266 

R1 Rotasi N 0.0028 224 

R1 Rotasi N Displacement 0.0007 288 

R3 Rotasi N 0.0002 73 

Totasl Rotation(rad) N 0.003 248 

Applied Force E Force 37526.4 301 

Applied Moment E Force 0 1 

Constrain Force E Force 1857262 134 

Constrain Moment E Force 3877451 88 

Normal Stress x E Stress 2587 134 

Normal Stress y E Stress 4531 178 

Top 

Mean Stress E Stress 3476 192 

Shear Stress E Stress 1586 130 

Von Misses Stress E Stress 5367.3 130 

!Bottom 
1 Mean Stress E Stress 112.3 178 

!Shear Stress E Stress 1328.7 179 

Von Misses Stress E Stress 3911 .2 179 

*)N: Node ; E:Eiemen 

Dari respon yang dihasilkan nantinya akan dipergunakan respon struktur 

yang berhubungan dengan tegangan yang te~jadi . Apakah nantinya dengan 

beban-beban tersebut struktur akan terdefonnasi atau mengalami 

konsentrasi tegangan pada daerah-daerah tertentu .. 

Laporan Tugas Akhir V-5 



BAB V-ANAL!SA HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.2. Perhitungan Tegangan Pipa 

1. Perhitungan Pada Elemen 

Dari data diketahui bahwa: 

Tekanan dalam : l .93 :MN/m2 

Tekanan Luar : 0.37 MN/m2 

Radius PLEM : 584 mm 

Thickness : 19 mm 

Maka dapat diketahui bahwa : 

Longitudinal Stress (aJ. 

"Lr~ = 1l.l(2.P- 2.~r. R.r.a1 = 0 

Longitudinal stress didapatkan dengan, 

P.R 
(J'L = --

),{ 

dimana : 

P : Selisih tekanan dalam dan 1 uar (P Jalam-1\w,.) (N/m2
) 

R : Radius rata-rata (mm) 

T : Ketebalan (mm) 

Maka didapatkan tegangan longitudal sebesar, 

( 1.93N , mm 2.0.37N 1 mm 2 ). 574.5mm 
(J'L =----------~---

2.J9mtn 

= 23 .58 N/mm2 
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- Circumference Stress ( <Tc· atau ar} 

dimana: 

P.R 
a=

c I 

( ] 93 AT I 2 0 .., - AJ I 2)- ..,4 -
. 1v • nun - . .J I JV · mm .. J 1 .Jmm 

19mm 

= 47.17 N/mn/ 

Jika diambil satu bagian elemen kecil dari PLEM yang telah dibag] 

berdasarkan meshing NASTRAN, maka dapat diambil satu elemen kecil 

sebagai perhitungan. 

Deformasi dari pelat dapat dicari dengan mengetahui gaya normal pada 

arah x . y daqn ::. 

- Regangan 

Pada arah sumbu-x 

a x - u.a y 
Ex = --E--'-

Dimana: 

o:,. : Nonnal Stress pada arah x 

av : Normal stress pada arah y 

\
1 

: Poisson ratio 
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Akan didapatkan, 

23.58N · mm2
- 0.32.47.17 N / nun2 

1.99.1 05 .1\T / mm 2 

= 4.26.105 

Pada arah sumbu-v 

47.J7N / mm 2 -0.32.23.58N / mm2 

1.99.105N .' mm2 

=1 .99.104 

Pada arah sumbu-.:-

= -0.32(47.17N / mm 2 +23.58M ; mm2
) 

J.99.105N / mm 2 

Hasil dimensi pertambahan sebesar, 

Sumbu-X : X' -=- X(l-"-&x) 

Sumbu-Y 

Sumbu-Z : Z'=Z(l-&J 

Dim ana, 

X Y, dan Z adalah panjang mula-mula 
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Maka: 

X'=411 ( 1 +4.26. J0-5) 

= 411.0175 mm 

Defonnasi ke arah x akan teriacti sebesar = 411,0175 mm- 411 mm 

.dX= 0.0175 mm 

y· = 73 ( 1 + 1.99.10-4
) 

= 73 .0 145 mm 

Deformasi ke arah y akan terjadi sebesar = 73.0145 mm- 73 mm 

LlY= 0.0145 mm 

Z' = 1 9 ( ] + 1. 11.10-4
) 

= 19.0021 mm 

Defonnasi ke arab z akan terjadi sebesar = 19.0021 mm -19 mm 

L1Z = 0.0021 mm 

- Tegangan Geser 

Perhjtungan rnencari tegangan geser pada perhitungan ini adalah untuk 

mendapatkan tegangan geser maksimum. Tegangan geser maksimum 

ekuivalen dengan tegangan kritis. 
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_ ( 47.J7N / mm :: -38. 17N / mm2
) 

2900 - tan . 
2 

= -15 .79 N/mm2 
( melawan gaya luar) 

- Momen bending 

Setelah diketahui besar tegangan geser dari plate, untuk selanjutnya 

dapat diketahui besar dari momen bending material. Besar momen 

bending dapat ditentukan dengan, 

lvf, = 2. trf?"'. t T 

Dimana, 

/vf, : Momen bending (N.m) 

r : Tegangan Geser (N/mm2
) 

Maka, 

= 2. 3.14.(584 mm)3 19 mm.l5 .79 N/mm2 

= 1100293 N.mm 

5.3. Analisa Basil 

Setelah diketahui respon PLEM dari listing run MSC:NASTRAN akan 

diketahui perbandingannya dengan perhitungan secara manual (teoritis ). 

Analisa lebih ditekankan pada kekuatan material terhadap beban-beban yang 

bekerja. Tinjauan dari kekuatan material lebih dipertegas untuk mengetahui 

basil analisa NASTRAN, sehingga akan terjawab nantinya kek:uatan 

material dan di daerah mana saja terjadi tegangan terbesar. Harga yang 

didapatkan dari respon struktur dan perhitungan teoritis akan dapat 
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memperlihatkan apakah tegangan yang teijadi melebihi batas dari kekuatan 

material atau tidak. Nilai dari respon struktur diambil nilai maksimal. 

1. Analisa Model A-I 

Deformasi 

Pada arah x teriadi displacement sebesar, 

NASTRW : 0.0168 mm 

Teoritis 

Koreksi 

: 0.0175 mm 

( 0. I 75-0. I 68) * 
1

()() <% 
J ') 0 

0.175 

: 3.2% 

T ranslasi terbesar pacta arah x ter:.i adi pada node lD 213. 

Pada arah v ter[adi diso!acemen sebesar, 

NASTRAN : 0.0138 rnm 

Teoritis 

Koreksi 

: 0.0145 mm 

(0.0145 -0.0138) * IOO% 
0.0145 

: 3.7% 

Translasi ke arah y mengalami displacemen terbesar pada node lD 205. 

Pada aruh: teriudi displacement sebesar, 

NASTRAN : 0.002 mm 

Teoritis : 0.0021 mm 
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Koreksi (0.002 1 -0.002) * 100% 
0.0021 

:3.5% 

Translasi terbesar arah swnbu.: terjadi pada node dengan ID 213 . 

- Tegangan Nonnal 

Tegangan Normal X 

Pada arab swnbu-x akan terjadi gaya nonnal sebesar 23 ,58 .1 06 N/rn2
. 

NASTRAN memberikan respon struktur sebesar 34,36.106 N/m2
. 

Tegangan normal rnaskimal terjadi pada node ID 20. 

Tegangan Normal Y 

Tegangan normal arah surnbu-y didapatkan sebesar 47,17. 106 N/rn2
. 

Sedangkan dari basil NASTRAN diperoleh tegangan normal sebesar 

45 ,62 .106 Nhn 2
. Yang terjadi pada node ID 563. 

- T egangan Geser 

Tegangan geser dari perhitungan didapatkan sebesar 15,79 N/mm2
, 

sedangkan dari hasil NASTRAN didapatkan tegangan geser sebesar 

19,33 N/mm2
. Tegangan geser terbesar terjadi pada node ID 562. 

Setelah diketa.hui nilai-nilai tegangan berdasarkan perhitungan secara 

teoritis dan membandingkannya dengan hasil respon struktur dari 

output NASTRAN . Selanjutnya hasil tersebut perlu dilihat dari batasan 

tegangan yang diijinkan untuk satu material tertentu. 
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Dari limit stress diketahui bahwa material HSS mempunya1 batas 

tegangan sebesar : 

Tension stress limit : 1.48.1 03 MPa 

Compression stress : 1.65.1 03 MPa 

Shear stress : 1.07.1 03 MPa 

Tegangan yang te~iadi jika dibandingkan dengan batas tegangan masih 

jauh dibawahnya, sehingga dapat dikatakan bahwa tidak akan terjadi 

over stress pada node/elemen yang mempunya1 nilai tegangan 

maksimal akibat beban yang bekerja. 

Jvfeniniau keberadaan Ball Valve di ujung PLti \1 

Pada proses pembuatan model NASTRAN menjadi sebuah struktur 

silinder seperti model A-1 perlu diberikan constraint untuk 

rnemberikan batasan kepada struktur. Constraint pada model A-1 

diberikan dala.m bentuk 6 D.O.F (degrees of freedom) atau bentuk 

tumpuan jepit. Tumpuan diberikan pada titik-titik tertentu 

mengelilingi PLEM. Selain itu perlu diberikan constraint di ujung 

PLEM. Pemberian constraint ini bertujuan untuk menahan tekanan 

baik dari dalam maupun luar. NASTRAN tidak dapat .melakukan 

proses analisa apabila di ujung PLEM ini tidak diberikan constraint. 

Dari constraint inilah dapat dilihat fungsinya sebagai ball valve untuk 

menahan bila terjadi tekanan berlebih. 
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2. Analisa Model B-1 

Deformasi 

Pada arah x ieriadi displacement sebesar. 

NASTRAN 

Teoritis 

Koreksi 

: 0.0158 mm 

: 0.0175 mm 

( 0. 17 5 - 0.168 ) * 100% 
0.1 75 

: 4.5% 

Translasi terbesar pacta arah x terjacli pacta node lD 282. 

Pada arah v teriadi displacemen sebesar.J. 

NASTRAN: 0.0126 mm 

Teoritis : 0.0145 mm 

Koreksi (0.0145 -0.0138) * 100% 
0.0145 

: 4.8% 

Translasi ke arah y mengalami displacemen terbesar pada node ID 

266. 

Pada arah:: teriadi displacement sebesar. 

NASTRA.."N: 0.0018 mm 

Teoritis : 0.0021 mm 

Koreksi (0.0021 - 0.002) * 100% 
0.0021 

: 4.7% 

Translasi terbesar arah sumbu:: terjadi pada node dengan ID 266. 
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- Tegangan Normal 

Tegangan Normal X 

Pada arah sumbu-x akan terjadi gaya nonnal sebesar 23 ,58 .106 N/m2
. 

NASTR.A.N memberikan respon struktur sebesar 25,87.106 N/m2
. 

Tegangan normal maskimal terjadi pada node ID 134. 

Tegangan Normal Y 

Tegangan normal arah sumbu-y didapatkan sebesar 47,17. 106 N/m2
. 

Sedangkan dari hasil NASTR..A.N diperoleh tegangan normal sebesar 

45,31. J 06 N/m2
. Yang terjadi pada node ID 178. 

- T egangan Geser 

Tegangan geser dari perhitungan didapatkan sebesar 15,79 N/mm2
, 

sedangkan dari hasil NASTRAN didapatkan tegangan geser sebesar 

15,86 N/mm2
. Tegangan geser terbesar terjadi pada node ID 130. 

Setelah diketahui nilai-n.ilai tegangan berdasarkan perhitungan secara 

teoritis dan membandingkannya dengan hasil respon struktur dari output 

NASTRA.l\1. Selanjutnya hasul tersebut perlu dilihat dari batasan tegangan 

yang diijinkan untuk suatu material tertentu. 

Dari material properties diketahui bahwa material HSS mempunyai limit 

tegangan sebesar : 

Tension stress : 1.48.1 0~ 1v1Pa 
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Compression : 1.65.1 03 1v1Pa 

Shear : 1.07.1 03 MPa 

Tegangan yang terj adi jika dibandingkan dengan batas tegangan masih 

jauh di bawah batas tegangan, sehingga dapat dikatakan bahwa tidak akan 

terjadi over stress pana node atau elemen yang mempunyai nilai tegangan 

terbesar akibat beban yang beke~ja. Perbedaan respon struhur antara 

model A-1 dengan B-1 sangatlah kecil, hanya saja pada model B-1 

terdapat konsentrasi tegangan pada daerah sambungan antara inlet pipe 

dengan pipa utama. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. Kesimpulan 

Tekanan yang bekerja pada PLEM adalah sebesar 280 psi untuk internal 

pressure dan 82 psi untuk ekstemal pressure. Analisa ulang yang dilakukan 

dengan NASTRAN dibuat dalam dua model untuk fungsi beban yang berbeda. 

dari model A- 1 untuk beban tekanan internal dan ekstemal didapatkan nilai 

deforrnasi sebesar 0.0168 mm pada arah sumbu-x, 0.0138 mm pada arah sumbu y, 

dan 0.002 mm pada arah sumbu ::. Daerah dengan nilai deforrnasi terbesar tet:_jadi 

pada node 205 atau tepatnya di daerah perrnukaan atas pada posisi 4933 mm arah 

sumbu-x. Tegangan geser terbesar untuk model iini terjadi pada elemen 562 atau 

pada pennukaan atas dari model sebesar 14.33 N/mm. Untuk model B-1 nilai 

defonnasi terbesar adalah 0.0158 mm arah sumbu x, 0.0126 mm arah sumbu y, 

dan 0. 00 1 8 mm arah sum bu ::. Daerah dengan deforrnasi terbesar terjadi pada 

node ID 266 atau pada daerah elbow inlet pipe. Tegangan geser terbesar dengan 

nilai 3,4 76106 N/m2 terjadi pada elemen 179 atau tepatnya di daerah sambungan 

antara inlet pipe kedua dengan pipa utama. Selain itu tegangan geser terbesar juga 

terjadi pada perrnukaan atas sambungan antara inlet pipe pertama dengan pipa 

utama. Daerah sambungan antara inlet pipe dengan pipa utama merupakan tempat 

dengan konsentrasi tegangan terbesar, baik untuk tegangan normal , tegangan 

geser maupun tegangan von misses. hal ini sesuai dengan kerusakan yang terjadi 

Vl-1 



BAB Vl-KESIMPVlAN DAN SARAN 

sebelumnya dimana kerusakan terjadi pada daerab sarnbungan antara inlet pipe 

dan pipa utama. 

Selain meninjau distribusi tegangan, analisa ulang ini juga dapat mengetahui 

alasan ·pemasangan ball valve di ujung PLEM. Dari proses analisa diketabui 

babwa, untuk pemodelan tekanan yang menyebar ke seluruh arab perlu dipasang 

fixed constraint pada ujung PLEM. Fixed constraint ini bisa difungsikan dengan 

ball valve. 

6.2. Saran 

Setelab mengetahui respon PLEM melalui software MSC-NASTRAN, bisa 

·diberikan rekomendasi Jebih lanjut pada proses pembuatan ulang PLEM 

Pertamina bahwa daerah yang menjadi perhatian serius adalah pada sambungan 

antara inlet pipe dan pipa utama. Perhatian tersebut tentunya tidak saja perlu 

diberikan pada saat proses fabrikasi , tetapi juga pada saat perawatan. Untuk 

menghindari benturan antara fleksible riser dengan ball valve seperti yang pemab 

terjadi sebelumnya perlu dipasang struktur pelindung yang menutup seluruh 

perrnuka.an PLEM. 

Selain itu, dalam proses analisa ulang ini masib terdapat asumsi-asumsi 

sebagai batasan masalah. Asumsi diberikan untuk menyederbanakan persoalan 

yang terjadi di lapangan. Untuk basil yang lebib baik, perlu kiranya untuk 

mengeliminasi batasan masalab tersebut sebingga basil analisa sesuai dengan 

kenyata.an di lapangan. Seperti misalnya kondisi aliran fluida yang dimodelkan 

dengan aliran yang menyebar ke seluruh arab. Kondisi sebenamya adalab dengan 
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memodelkan PLEM dengan aliran yang seJaJar dengan sumbu-x, dan aliran 

rnengalir secara kontinue rnenuju ke arah onshore. Karena dengan rnernodelkan 

aliran fluida yang bergerak sejajar dengan sumbu-x, rnaka kernungkinan untuk 

tidak rnemasang ball valve di ujung PLEM bisa dilakukan. 
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O•..:tput Set 2 - t-'.SC/N.".STP.Z\ ... "1 Ca.se 1 
Frcm = MSC/NAST~~ 

Notes: 
Anal:t•.sis Type 

Fr:cm: E: \ 95-016\HODEL .n.-1: N.".ST? ... Z\.N \ .ll.-1000 . op2 
Date : Sun Jul 02 21:03:48 2000 
~n.TLTIPLE LO.'lw 

Static Value 0. 

MULTIPLE 
SUBCASE 1 

LOAD EKSTERN.ll.L AND INTERNAL PRESSURE 

Output Vector: 1 - Total Translation 
Maximum Node ID 
t-'f..inimu.TU Node ID 
Type = Displacement 
Component 0 
Component 1 
Component 2 

2 
3 
4 

205 Value 
1 Value 

Calc = 

- Tl Translation 
- T2 Translation 
- T3 Translation 

Output Vector 2 - Tl Translation 
Haximum 
Minimum 

Node ID 
Node ID 

273 
360 

Value 
Value 

y 

(Hodel Vector 289) 
0.00175695 
0. 
Component Dir Y Centroid 

(Model Vector 169) 
0.00168328 
-0 . 0146 

Tj~e = Displace~ent Calc= N Component D;r Y Centroid 
Component 0 2 - Tl Translation 

Output Vector 3 - T2 Translation (Hodel Vector 170) 
Maximi.L'!l Node ID 205 Value 0.0138237 
~..inimum Node ID 221 Value - 0.008237 
Type = Displacement Calc = N Component Dir y Centroid 
Component 1 3 - T2 Translation 

Output Vector 4 - T3 Translation 
Maximum Node ID 213 Value 
r-<.inimu."n Node ID 205 Value 
Type = Displacement Calc = 
Component 2 4 - T3 Translation 

Output Vecto r: 5 - Total Rotation 
Maximum Node ID 426 
Minimum Node ID 1 
Type = Displacement 
Component 0 6 - R1 
Component 1 7 - R2 
Component 2 8 - R3 

Output Vector 6 - Rl Rotation 
Maximum Node ID 221 
!-'f..inimtun Node ID 205 
Type = Displacement 
Component 

Output Vector: 
Maximu...Ttl 
Minimurrt 

0 6 - Rl 

7 - R2 Rotation 
Node ID 103 
Node ID 358 

Value 
Value 

Calc 
Rotation 
Rotation 
Rotation 

Value 
Value 

Calc 
Rotation 

Value 
Value 

T~~e = Displacement Calc 
component 1 7 - R2 Rotation 

Output Vector 8 - R3 Rotation 
Maximu...TTI. Node ID 507 Value 
Minimum Node ID 497 Value 
Tj~e = Displacement Calc 
Component 2 8 - R3 Rotation 

Output Vector 41 
Maximum 
M...inim1..1ID. 

- Total 
Node ID 
Node ID 

P..pplied Force 
20 Value 
613 Value 

Calc = 

N 

y 

N 

(Model Vector 171) 
0.002356 
-0.01529 

Component Dir y Centroid 

(Model Vector 290) 
0.00327695 
0. 

Component Dir = y Centroid 

(Model Vector 172) 
0.003166 
-0.003185 

Component Dir y Centroid 

(Model Vector 173) 
0.000846 
-0 . 00226 

N Component Dir Y Centroid 

N 

y 

(Model Vector 174) 
0.0002274 
-0.0002412 

Compcner,t Dir Y Centroid 

(Hodel Vector 291) 
34361 . 5 
95.338 
Component Dir Y Centroid Type = Force 

Component 0 
Component l 
Ccrrtponent 2 

42 - Tl .. n..pplied Force 
43 - T2 Applied Force 
44 - T3 P..pplied Force 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

y 
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Output Vecto~ 42 - Tl Applied Force 
MaximQ~ Node ID 20 
Minimum Node ID = 376 

Value 
Value 

(Medel Vector 283) 
2.09814E-12 
-2860.16 

Type = Force 
Component 0 

Calc = N Component Dir 
42 - Tl Applied Force 

Y Centroid 

Output Vector 43 - T2 Applied Force 
Maximu.T!I. Node ID 22 
Minimum Node ID = 30 

Value 
Value 

(Model Vector 284) 
34361.4 
-34361.4 

Type = Force 
Component 1 

Calc = N Component Di.r 
43 - T2 Applied Force 

Y Centroid 

Output Vector 
Maxi..TUu..rn 
t-l.inimum 

44 - T3 Applied Force 
Node ID 26 
Node ID = 19 

Value 
Value 

(Model Vector 285) 
34361.4 
-31745. 8 

T01pe = Force 
Component 2 

Calc = N Component Dir 
44 - T3 Applied Force 

Y Centroid 

Output Vector 45 - Total 
Maximu..T!'. 
Minimum 

Node ID 
Node ID 

Applied 
l 
1 

Moment 
Value 
Value 

(Model Vector 292) 
0. 
0. 

Type = Force 
Component 0 

Calc = Y Component Dir 
46 - Rl Applied Moment 

Y Cent=oid 

Component 1 47 - R2 Applied Moment 
Component 2 48 - R3 Applied Moment 

Output Vector 46 - R1 Applied 
Maximum Node ID 1 
~inimtLT!I. Node !D == l 
Type = Force 
Corn.ponent 0 46 -

Moment (Model Vector 286) 
Value 0. 
Value 0. 

Calc = N Component Dir Y 
Rl Jl.pp1ied Moment 

Output Vector 47 - R2 Applied Moment (Model Vector 287) 
0. Maximu.'TI. Node ID 1 Value 

t-l.inimum Node ID = 1 Value 0. 

Centroid 

Type = Force Calc = N Component Dir 
47 - R2 Applied Moment 

Y Centroid 
Component 1 

Output Vector 48 - R3 Applied Moment 
Maximu...T'!l Node ID 1 Value 
t-l.inimQ~ Node ID = 1 Value 

(Model Vector 288) 
0. 
0. 

T~?e = Force 
component 2 

Calc = N Component Dir 
48 - R3 Applied Homent 

Y Centroid 

Output Vector 51 - Total Constraint Force (Model Vector 293) 
Maximu."T. Node !D 86 Value 1979328 . 
t-l.inimQ~ Node ID 17 Value 0. 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

T~?e = Force Calc = Y Component Dir Y Centroid Y 
Component 0 52 - T1 Constraint Force 
Component 1 53 - T2 Constraint Force 
Component 2 54 - T3 Constraint Force 

Output Vector 52 - Tl Constraint Force (Model Vector 163) 
Maximum Node ID 86 Value 1877947. 
HinimQ~ Node ID = 324 Value -1877947. 
Type = Force Calc = N Component Dir Y Centroid Y 
Component 0 52 - Tl Constraint Force 

Output Vector 53 - T2 Constraint Force 
Maxir:u.:.1n Node ID 102 Value 

(Model Vector 164) 
619279. 

Minimum Node ID = 86 Value -619279 . 
Type = Force 
Component 1 

Calc = N Component Dir 
53 - T2 Constraint Force 

Y Centroid 

Output Vector 54 - T3 Constraint Force 
Maxirnurn Node ID 87 Value 

(Model Vector 165) 
100245 . 

!'A.inimu...rn Node !D = 8 6 Value -86861.8 
Type = Force 
Component 2 

Calc = N Component Dir 
54 - T3 Constraint Force 

Y Centroid 

y 

y 
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Outp~t Vector 55 - Total Constraint Moment (Model Vector 294} 
r-!aximu.!n Node ID = 16 Value ~ 4667113. 
Minimum Nod"' ID 17 Value 0. 
T)~e =Force Calc= Y Component Dir Y Centroid Y 
Component 0 56 - Rl Constraint Moment 
Component 1 57 - R2 Constraint Moment 
Cor:tpcnent 2 58 - R3 Constraint Moment 

Output Vector 56 - Rl Constraint Moment (Model Vector 166) 
Maximu.'n Node ID 88 Value 1455854. 
t-<.inimu!n Node ID = 16 Value -2909682. 
Type = Force Calc = N Component Dir Y Centroid Y 
Component 0 56 - Rl Constraint Moment 

Output Vector 57 - R2 Constraint Moment (Model Vector 167) 
Maximu..TU 
~..inimum 

Type = Force 
Component 1 

Node ID 324 
Node !D = 16 

Value 2844132. 
Value -3242641. 

Calc = N Component Dir 
57 - R2 Constraint Moment 

y Centroid 

Output Vector 58 - RJ Constraint Moment (Model Vector 168) 
Maximu.'ll Node ID 16 Value 1673611. 
t-<.inL~urn Node ID = 84 Value -1459370. 

y 

Type= Force Calc= N Component Dir Y Centroid Y 
Component 2 59 - R3 Constraint Moment 

Output Vector 6043 - Plate Top Fiber 
Maximu.'n Element ID 561 
t-<.inimum Element ID = 561 

{Model Ve:::tor 222} 
9.5 
9.5 

Type = Stress 

Value 
Value 

Calc = Y Component Dir N Centroid 
Component 1 
Component 2 
Component 3 

150007 - PltCl Top Fiber 
200007 - PltC2 Top Fiber 
250007 - PltC3 Top Fiber 

Output Vector 6044 - Plate Bottom Fiber 
t-<~ximum Element ID 561 Value 

(Model Vector 215) 
-9.5 

1-A.ini..mum Ele...~ent !D = 561 Value = -9.5 
Type = Stress 
Component l 
component 2 
Component 3 

Calc = Y Component Dir 
150008 - PltC1 Bottom Fiber 
200008 - PltC2 Bottom Fiber 
250008 - PltC3 Bottom Fiber 

N Centroid 

Output Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress (Model Vector 223) 
MaxL~Q~ Element ID 568 Value 3456.21 
Minimu:u Element ID = 561 Value = 126.539 

y 

y 

Type = stress Calc = N Component Dir N Centroid Y 
Component 0 100220 - PltCl Top X Normal Stress 
Component 1 150220 - PltC2 Top X Normal Stress 
Component 2 200220 - PltC3 Top X Normal Stress 
Component 3 250220 - PltC4 Top X Normal Stress 

Output Vector 7021 - Plate Top Y Normal Stress (Model Vector 224) 
Maximum Element ID 563 Value 4562.91 
Mini~~'ll Element ID = 568 Value= 1478.29 
Type = St=-ess Calc = N Component Dir N Centroid Y 
Component 0 100221 - PltCl Top Y Normal Stress 
Component 1 150221 - PltC2 Top Y Normal Stress 
Component 2 
Component 3 

200221 - Pltc3 Top Y Normal Stress 
250221 - PltC4 Top Y Normal Stress 

Output Vector 7023 - Plate Top XY Shear Stress (Model Vector 225) 
Maximum Element ID 576 Value 1306.33 
r-<..inimum Element ID = 561 Value = -1306.33 
T}~e = Stress 
Component 0 
Component 1 
Component 2 
Component 3 

100223 - PltC1 
150223 - PltC2 

calc = N component Dir 
Top XY Shear Stress 
Top XY Shear Stress 

200223 - PltC3 Top XY Shear Stress 
250223 - PltC4 Top XY Shear Stress 

N Centroid y 
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Output Vector 7026 - Plate Top Majc::P::n St::ess (Medel Vectc:: 227) 
Ma:·:imu.tn Element !D 564 Value 4672.61 
Hinimum Element ID = 561 Value= 3048 . 96 
T~'pe = Stress 
CoiP.ponen t 0 100226 
Component 1 1.50226 
Compc~ent 2 200226 
Component 3 250226 

- PltCl 
- PltC2 
- PltC3 
- PltC4 

Calc = Y Component Dir 
Top MajorPrn Stress 
Top MajorPrn Stress 
Top Majc~Prn Stress 
Top MajorPrn Stress 

N Centroid 

Output Vector 7027 - Plate Top ~..inorPrn Stress {Medel Vector 228) 
MaximQ~ Element ID 565 Value 2030.87 
Minimum Element ID = 561 Value= -457 . 393 
Type = Stress Calc = y Component Dir N Centroid 
Component 0 100227 - PltCl Top l-f..inorPrn Stress 
Component l 150227 - PltC2 Top MinorPrn Stress 
Co:r.ponent 2 200227 - PltC3 Top ~...incrPrn Stress 
Component 3 250227 - PltC4 Top Jl.lf.inorPrn Stress 

Output Vector 7029 - Plate Top 
Maximum Element ID 574 
Minimum Element ID = 563 

PrnStress lL~gle (Model Vector 226) 
Value 87.6535 
Value= - 87.6535 

Type = Stress Calc = y Component Dir N Centroid 
Component 0 100229 - PltCl Top PrnStress Jl..ngle 
Component 1 150229 PltC2 Top PrnStress Angle 
Co~pcnent 2 200229 - PltC3 Top PrnStress lL~gle 
Component 3 250229 - PltC4 Top PrnStress .n_TJ.gle 

Output Vector 7030 - Plate Top Mean Stress 
MaximQ~ Element ID 565 Value 

(Model Vector 295) 
3232.9 

~j.r-.. im~i'~ Element ID = 184 
Type = Stress 
Component 0 100230 - PltCl 
Component 1 150230 - PltC2 
Ccmpo!1ent 2 200230 - PltC3 
Component 3 250230 - PltC4 

Value 
Calc = 

Top Mean 
Top Mean 
Top Mean 
Top Mean 

= 
y 

-129.811 
Component Dir 

Stress 
Stress 
Stress 
Stress 

N Centroid 

Output Ve~tor 7031 - Plate Top Ma~Shear Stress (Model Vector 296) 
MaximQ~ Element ID 562 Value 1933.32 
~~ni~~ Ele~ent ID = 65 Value = 0. 
THT"'\Cto = Stress Calc = y Component Dir N Centroid J,--
Component 0 100231 - PltCl Top 1-tv:Shear Stress 
Component 1 150231 - PltC2 Top MxShear Stress 
component 2 200231 - P1tC3 Top ~-..'~Shear Stress 
Component 3 250231 - PltC4 Top J'A_xshear Stress 

Output vector 
Maximu.rn 

7033 - Plate Top VoP~ses Stress (Model Vector 297) 
Element ID 563 Value 4123 . 66 
Ele~ent ID = 65 Value = 0. 

Type = Stress Calc = y Component Dir N Centroid 
Component 0 100233 - PltCl Top VillA"..ises Stress 
Component l 150233 - PltC2 Top Vill".ises Stress 
Component 2 200233 - PltC3 Top Vrtr-A"..ises Stress 
Component 3 250233 - PltC4 Top Vru<ises Stress 

Output Vector 7206 - Plate Y. Membrane Force (Model Vector 175) 
Maximum Element ID 82 Value 675.498 
~~nim~~ Ele~ent ID = 81 Value = -1369 . 48 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

Tvr-.c. = Force u--
Component 0 100406 - PltCl 

calc = N Component Dir N Centroid Y 
X Membrane Force 

Component 1 150406 - PltC2 X Membrane Force 
component 2 200406 - PltC3 X Mernbrane Force 
Component 3 250406 - PltC4 X Membrane Force 

Output Vector 7207 - Plate Y Membrane Force (Model Vector 176) 
Maximu.m Element !D 82 Value 5103.18 
Minimum Ele~ent ID = 81 Value = -8260 . 62 
Type = Force 
Compono:nt 0 
Component 1 
CtJ!r.ponent 2 
Component 3 

Calc = N Component Dir 
100407 - PltCl Y Membn.no: For<::e 
150407 - PltC2 Y Membrane Force 
200407 - PltC3 Y Me~brane Force 
250407 - PltC4 Y Membrane For<::e 

N Centroid y 

J 
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output Set 7 - t-!SC /N.".ST?.".N Case 1 
From = MSC/NAZTRAN A..1alysis Type = Static Value 0. 

Notes: 
From: E: \ 95-016\NODEL B-1: N.ll.STP_!I.N\modul003. op2 
Date : Sun Jul 02 22:59:28 2000 
MULTIPLE LO.ZUJ 

MULTIPLE 

SUBCASE 1 
LOAD PRESSURE 

Output Vector l - Total Translation 
Maximum Node ID 266 Value 
1'-"'..inimtl:r-. Node ID 1 Value 

(Hodel Vector 1106) 
0.0296006 
0. 

Type = Displacement 
Component 0 
Component l 
Component 2 

Calc = Y Component Dir 
2 - Tl Translation 

Y Centroid 

Output Vector 
Maximu..rn 
Minimum 

3 - T2 Translation 
4 - T3 Translation 

2 - Tl Translation 
Node ID 261 
Node ID 282 

Value 
Value 

(Medel Vector 986) 
0.0005194 
-0.00811468 

Type = Displacement Calc = N Component Dir Y Cent:=-oid 
Component 0 2 - Tl Translation 

Output Vectc~ 3 - T2 Translation 
Maxinn.l!!! Node ID 273 Value 
1-'.inimu::-. Node ID 266 Value 
Type = Displacement Calc = 
Component l 3 - T2 Translation 

Output Vector
Maximurn 
Minim~~~ 

4 - T3 Translation 
Node ID 34 
Node ID 266 

Value 
Value 

N 

(Model Vector 987) 
0.003422886 
-0 . 00482596 

Component Dir Y Centroid 

(Model Vector 988) 
0.003624073 
-0.00870631 

TJ~e = Displacement 
Component 2 

Calc = N Component Dir 
4 - T3 Translation 

y Centroid 

Output Vector 5 - Total Rotation 
Maximl..lm 
1-'.inimu.::-. 

Node ID 
Node ID 

248 
l 

Value 
Value 

(Medel Vector 1107) 
0.0054289 
0. 

Type = Displacement 
Component 0 
Component 1 
component 2 

Calc 
6 - F.l Rotation 
7 - R2 Rotation 
8 - R3 Rotation 

Y Component Dir Y Centroid 

Output Vector 6 - Rl Rotation 
Maximu..TU 
Minimu..rn 

Node ID 
Node ID 

Type = Displacement 

188 
224 

Component 0 6 - Rl 

Output Vector 8 - R3 Rotatior:.. 
Maximu."!l 
~..inimu..rn 

Node ID 
Node ID 

Type = Displacement 

170 
288 

component 2 8 - R3 

Value 
Value 

Calc N 
Rotation 

Value 
Value 

Calc N 
Rotation 

Output Vector 41 - Total Applied Force 
Maximu..'!'. Node ID 301 Value 

Value 
Calc = Y 

l'f.inimum Node ID = 129 
Type = Force 
Component 0 
Component 1 
co~ponent 2 

42 - Tl Applied Force 
43 - T2 Applied Force 
44 - T3 Applied Force 

Output Vector 42 - Tl .!l.pplied Force 
Maximu.."n Node ID 301 Value 

Node ID = 294 

(Model Vector 989) 
0.0045931 
-0.00489961 

Component Dir y Centroid 

(Medel Vector 991) 
0 . 000864221 
-0.00206172 

Component Dir y Centroid 

(Medel Vector 1108) 
64992 . 2 
0. 

Compcr-.ent Dir Y Centroid 

(Model Vector 1100 ) 
64992.2 
-20564.9 

Type = Force 
Cor..por-~er-.t. 0 

Calc = N Component Dir 
42 - T~ Applied Force 

Y Centroid 
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Output v-e. ~::tcr 

Maximu.'!1. 
HinimtLrn 
Type = Force 
Component 1 

43 - T2 A??lied 
Node ID 81 
Node ID = 1.53 

For:ce 
Value 
Value 

Calc = N 
43 - T2 .~plied Force 

(Model Vector 1101) 
31672.8 
-3.3533.4 

Component Dir = Y Centroid 

Output Vecto~ 44 - T3 Applied Fo~ce (Nodel Vector 1102) 
6428.61 MaximQrn Node ID 190 Value 

Minimlm Node ID = 41 Value -36137.9 
Type = Fot:ce 
Component 2 

Calc = N Component Dir 
44 - T3 Applied Force 

Y Centr-oid 

01..:.tput Vector
Ma:xim\.LT!I. 
1-'..inimurn 

45 - Total Applied Moment (Model Vector 1109) 

Type = Force 
Compor-.enc 0 
Component 1 
Component 2 

Node ID 1 Value 0. 
Node ID = 1 Value 0. 

Calc = Y Component Dir Y Centroid 
46 - P.l .Z\.pplied Moment 
47 - R2 Applied Moment 
48 - R3 Applied Moment 

Output Vector 46 - R1 Applied Moment (Model Vector 1103) 
Maximw.rr. Node !D 1 Value 0. 
~..inimQ~ Node ID = 1 Value 0. 

y 

y 

y 

T;rpe = Force Calc = N Com.porrerrt Dir Y Cer..trcid Y 
C~~pcnent 0 46 - R1 Applied M~~ent 

Output Vector 47 - R2 Applied Moment (Medel Vector 1104) 
Maximu.~ Node ID 1 Value 
!-'"..inimum Node ID = 1 Value 

o. 
0. 

Type = Force 
Component l 

Calc = N Component Dir 
47 - R2 Applied Moment 

Y Centroid 

Output Vector 
Maximur:1 

48 - R3 Applied 
Node ID l 
Node ID = 1 

Moment (Model Vector 1105) 

!'-f..inimlLrn 
Type = Force 
Component 2 

Value 
Value 

0 . 
0. 

Calc = N Component Dir 
48 - R3 Applied Moment 

Y Cen troid 

Output Vector 51 - Total Constraint Force 
Maxirrn.1rn Node ID 134 Value 

(Model Vector 1110) 
3946072 . 

!-'".inimum Node ID = 3 Value 0. 
Type = Force Calc = Y Component Dir 
Component. 0 
Component 1 
Compor-,ent 2 

52 - Tl Constraint Force 
53 - T2 Constraint Force 
54 - T3 Constraint Force 

Y Centroid 

Output Vector 52 - Tl Constraint Force 
Maxim~~ Node ID 134 Value 

(Model Vector 980) 
3773021. 

Minimum Node ID = 74 Value -3057170. 
Type = Force 
Component 0 

Calc = N Component Dir 
52 - Tl Constraint Fo=ce 

Y Centroid 

Output Vector 53 - T2 Constraint Force 
Maxim~~ Node ID 62 Value 

(Model Vector 981) 
322441. 

!-'1'.i.nimuP.~. Node ID = 81 Value -412990. 
Type = Force 
Component 1 

Calc = N Component Dir 
53 - T2 Constraint ForGe 

Y Centroid 

Output Vector 54 - T3 Constraint Force 
Maximurtt Node ID 134 Value 

(Model Vector 982) 
1145766. 

¥~nim~~ Node ID = 135 Value -529753. 
Type = Force 
Component 2 

Calc = N Component Dir 
54 - T3 constraint Force 

Y Centroid 

Output Vector 55 - Total Constraint Moment 
Naximum Node ID 88 Value 

(Model Vector 1111) 
21527381 . 

f'.!f..inimu .. T!!. Node !D = 3 Value = 0. 
Type = Force 
Ccmpcrlerlt 0 
Compone!"lt 1 
Component 2 

Calc = Y Component Dir 
56 - Rl Cc~strai~t Mo~ent 
57 - R2 Constraint Moment 
58 - P.3 Constraint Moment 

Laporan Tugas Akhir 
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y 
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Output Vector- 56 - Rl Ccr-.st.:ai:--.t. McT-e:l.t 
Maximtlrrt 
1-'.i.nimum 
Type = Force 
Component 0 

Node ID 
Node ID 

2 
62 

Value 
Value 

(Model Vector 933) 
7252979 . 
-5444344. 

Calc = N Component Dir 
56 - Rl Constraint Moment 

y Centroid 

Output Vector 
Maximu .. rn 
Minimum 

57 - R2 Constraint Moment 
Node ID 88 Value 

(Model Vector 984) 
14597008. 

Type = Force 
Component 1 

Node ID = 62 Value -6464394 . 
Calc = N Component Dir 

57 - R2 Constraint Moment 
Y Centroid 

Output Vectc.: 
Maximu_T!!. 
Minimum 

58 - R3 Co~s~raint Mc~e~t 
Node ID 88 Value 

(Model Vector 985) 
15548336. 

Type = Force 
Component 2 

Node ID = 137 Value -5.550.595. 
Calc = N Component Dir 

58 - P.3 Constraint Moment 
Y Ce!"!troid 

Output Vector 6043 - Plate Top 
MaximQ~ Element ID 133 
Minimum Element ID = 133 

Fiber (Medel Vector 1039) 

Type = Stress 
Component 1 
Component 2 
Component 3 

Value 
Value 

9.5 
9.5 

Calc= Y Component D'~ 
150007 - PltCl Top Fiber 
200007 - PltC2 Top Fiber 
250007 - PltC3 Top Fiber 

N Ce.ntrci~ 

Output Vector 6044 - Plate Bottom 
Maxim~~ Element ID 133 
~.i.nimQ~ Element ID = 133 

Fiber {Medel Vector 1032} 

Type = Stress 
Component 1 
Component 2 
Component 3 

Value -9.5 
Value = -9.5 

Calc = Y Component Dir 
150008 - PltCl Bottom Fiber 
200008 - PltC2 Bottom Fiber 
250008 - PltC3 Bottom Fiber 

N Centroid 

Output Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress (Model Vector 1040) 
Maxim~~ Element ID 133 Value 3436 .7 4 
!vf...inimu..~ Element ID = 134 Value= -284.11 
Type = Stress 
Component 0 
componer:.t 1 
Component 2 
Component 3 

Calc = N Component Dir 
100220 - PltCl Top X Normal Stress 
150220 - PltC2 Top X Normal Stress 
200220 - PltC3 Top X Normal Stress 
250220 - PltC4 Top X Normal Stress 

N Centroid 

Output Vector 7021 - Plate Top Y Normal Stress (Model Vector 1041) 
Maxim~~ Element ID 177 Value 4562.756 
Minim~~ Element !D = 191 Value= -887.1 
Type = Stress 
Component 0 
componer!.t 
Component 
Component 

1 
2 
3 

Calc = N Component Dir 
100221 - PltCl Top Y Normal Stress 
150221 - PltC2 Top Y Normal Stress 
200221 - PltC3 Top Y Normal Stress 
250221 - PltC4 Top Y Normal Stress 

N Ce:ttroid. 

Output Vector 7023 - Plate Top XY Shear Scress (Model Vector 1042) 
Maximurr, Element ID 191 Value 281.665 
~.i.nim~~ Element ID = 177 Value= -1041.73 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

y 

Type = Stress Calc = N Component Dir N Centroid Y 
Component 0 100223 - PltCl Top XY Shear Stress 
component 1 150223 - PltC2 Top XY Shear stress 
Component 2 200223 - PltC3 Top XY Shear Stress 
Component 3 250223 - PltC4 Top XY Shear Stress 

Output Vector 7026 - Plate Top MajorPrn Stress (Model Vector 1044) 
Maximurr, Element ID 133 Value 1613.9 
1-'.i.nim~~ Element ID = 134 Value= -1174.77 
Type= Stress Calc= Y Component Di~ N Centroid Y 
Component 0 100226 - PltC1 Tcp MajorPrn Stress 
component 1 150225 - PltC2 Top MajorPrn Stress 
Component 2 200226 - PltC3 Top MajorPrn Stress 
Component 3 250226 - PltC4 Top MajorPrn Stress 

Laporan Tugas Akh ir 
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Output Vector 7027 - Plate Top ~..inorPrn Stress (Model Vector 1045) 
Ma~imQ~ Element ID 133 Value 378.329 
Ninimum Element ID - 134 Value - -1833.44 
Type = Stress 
Component 0 
Component 1 
Ccr.-tpor:.e:lt 2 
Ccmpcnent. 3 

Calc = Y Component Dir 
100227 - PltCl Top ~.inorPrn Stress 
150227 - P1tC2 Top Minor?rn Stress 
200227 - PltC3 Top ~..inorPrn Stress 
250227 - PltC4 Top MinorPrn Stres~ 

N Centroid 

Output Vector 7029 - Plate Top Prr.Stress A...,.,~gle (Medel Vector 1043} 
Hc!Xi!!H.lnt Elert'l.enE ID 134 Vdlue 78.2602 
Hinimum Element ID- 177 Value= -64 . 719 
Type = Stress Calc = Y Component Dir N Centroid 
Co~:cf'O~o::~t 0 100229 - Plt:.Cl T<:>p PrnStr~:!:! .ll.ngle 
Component 1 1.50229 - PltC2 Top PrnStress Angle 
Component 2 200229 - PltC3 Top PrnStress Angle 
Compen~~t 3 250229 - Plt:.C4 Top Pr~Stre:s:s Angle 

Output Vector 7030 - Plate Top Mean Stress {Model Vector 1112} 
Maxi.n\U!lt Elem~nt ID 129 Vc!.lU~ 1798.59 
Hinimlun Element ID = 1.34 Value= -1504.1 

y 

y 

Type = Stress Calc = Y Component Dir N Centroid Y 
Component 0 100230 - PltCl Top Med~ Stre:l:! 
Component 1 150230 - PltC2 Top Mean Stress 
Cc~pcr.ent 2 200230 - PltC3 Top Mean Stress 
Cempen~nt 3 250230 - PltC4 Top Medn Stre:!!l 

Output Vector 7031 - Plate Top MaxShear Stress {Model Vector 1113) 
Mdximunl Element ID 177 Value 1432.48 
Minim~~ Element ID = 2 Value = 0. 
Type = Stress 
C~tttpor1enl! 0 
Component 1 
Compone!1t 2 
Compenent 3 

Calc = Y Component Dir 
100231 - P1tC1 Top K~Shear Stre:l~ 
150231 - PltC2 Top MxShear Stress 
200231 - PltC3 Top ~.xShear Stress 
250231 - PltC4 Top ~~Shedr Stre:s::~ 

N Centroid = Y 

Output Vector 7033 - Plate Top Vor~..ises Stress (Medel Vector 1114) 
Mdximu.'t\ Element ID 130 Vcl.lue 2564.02 
~ini~~~ Element !0 = 2 Value = 0. 
Type = Stress 
Compon.::ne 0 
Component 1 
component 2 
Component 3 

Calc = Y Component Dir 
100233 - Plt:.Cl Top Vru~:l~:l Sere~:! 

150233 - ~ltC2 Top ~~ses Stress 
200233 - PltC3 Top V~P~ses Stress 
250233 - PltC4 Top v~~..i~e:s St:.re::~:s 

N Centroid 

Output vector 7206 - Plate X Membrane Force (Model Vector 992) 
Maxintwn Element ID 193 Value 5682.42 
Minim~~ ~le::tent ID = 1 Value= -9558.47 

y 

Type = Force Calc = N Component Dir N Centroid Y 
Cr,!t~pon~r!':. 0 100406 PltCl X M.::!t'.b.rdne Foree 
Component. 1 
Co!:'.ponent 2 
Ctlmpon-=at 3 

150406 - PltC2 X Hembrane Force 
200406 - PltC3 X Membrane Force 
2504.06 - PltC4 X ?-leU\brd!1'!! F~.;ree 

Output Vector 7207 - Plate Y Me!t'.brane Force (Model Vector 993) 
Haxi!num Element ID 113 Value 13089.7 
~..inim~~ ~lement ID = 191 Value = -14424.1 
Type = Force 
Component 0 
Component 1 
component 2 
Cornpon~nt 3 

Calc = N Component Dir 
100407 - PltCl Y Hewbrane Force 
150407 - PltC2 Y Membrane Force 
200407 - PltC3 Y Membrane Force 
250407 PltC4 Y Membrane Force 

N Centroid 

Output Vector 7208 - Plate XY Membrane Force (Model vector 994) 
NaximtLm Element ID 1 Value- 5316.63 

Value= -4192.76 Hir.iillu.-r, ~le::r.ent ID = 129 
Type = Force 
Component 0 
Compon~nt 1 
Cor!~.ponent 2 
Compono:=nt 3 

Calc= N Component Dir 

100408 - PltCl XY Mew.brane Force 
150408 - Plt.C2 XY Hernbran<:> Force 
200408 - PltC3 xv Me!'tl.brane Force 
250408 - PltC4 XY Membra!1e Force 

Lapo ran Tugas Akhir 
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y 
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