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ABSTRAK

Pipeline merupakan salah satu model transportasi gas alam dan minyak bumi yang
banyak digemari karena selain cepat, aman juga ekonomis. Semakin banyaknya
pipa bawah laut yang sudah terinstal dapat menyebabkan kondisi persilangan
(crossing). Maka, pipeline crossing harus dibuat agar pipa tetap dapat mengikuti
rute yang telah ditentukan dan tidak mengganggu objek existing tersebut. Pipeline
Crossing mempunyai resiko yang sangat besar. Kondisi tersebut dapat diatasi
dengan perancangan rute ulang atau mendirikan support pipeline sesuai dengan
kebutuhan. Oleh karena itu pipeline diusahakan tidak terlalu dekat dengan lokasi
struktur lain atau sistem pipeline lain untuk menjaga jarak aman vertical
(clearance) pipa dengan pipa lain minimal 0,3 meter (DNV OS-F101). Kondisi
crossing tersebut mengharuskan untuk dilakukan pengecekan terhadap stabilitas
struktur pipa dan support yang menopang pipa tersebut. Dalam pengerjaan tugas
akhir ini mengacu pada code yang ditetapkan yaitu DNV RP-E305: On-Bottom
Stability Design of Submarine Pipelines. Untuk analisa yang dilakukan pada
kedua jenis support diketahui bahwa kriteria yang ditentukan untuk melawan
pembebanan dari luar seperti momen overturning, sliding dan bearing pressure.
Pada data diketahui jarak clearance antar pipa adalah 0,65 m. Jarak aman
clearance yang diizinkan pada aturan DNV adalah 0,3 m. Penurunan tanah
maksimum yang diizinkan 0,35 m. Support 1 Tipe A = 418,61 mm, Support 1
Tipe B = 380,25 mm, Support 1 Tipe C = 338,48 mm, Support 2 Tipe A = 361,81
mm, Support 2 Tipe B = 337,47 mm, Support 2 Tipe C = 271,49 mm. Dari semua
jenis support tersebut yang memenuhi adalah support 1 Tipe C dan Support 2 Tipe
B. Maka diperlukan mitigasi setelah terjadinya penurunan tanah pada support agar
jarak clearance aman tidak terlampaui.

Kata kunci : crossing pipeline, on-bottom stability, support pipeline, settlement
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ABSTRACT

Pipeline is one mode of natural gas and oil transportation mode that widely
preferred because of fast, safe, and economic. With more and more offshore
pipelines installed, intersections can't be avoided. Because of that, pipelines
crossings had to be made so that the pipelines' route and the existing pipelines is
undisturbed. Pipelines crossings has a very high risk. That condition can be dealt
with by re-routing the pipeline or building pipeline support as necessary. Because
of that, pipelines designed to be away from another pipeline or structures to
provide a safe vertical distance (clearance) between pipelines 0.3 meters (DNV
OS-F101). The crossing condition demands for stability analysis of the pipe and
its support structure. This final project refers to DNV RP-E305: On-Bottom
Stability Design of Submarine Pipelines code. As for the analyses done to the
support structures, it's analysis criteria is to resist external loads such as
overturning moments, sliding, and bearing pressure. The existing clearance
distance is 0,65 m. Maximum allowable settlement is 0,35 m. Support 1 Type A =
418,61 mm, Support 1 Type B = 380,25 mm, Support 1 Type C = 338,48 mm,
Support 2 Type A = 361,81 mm, Support 2 Type B = 337,47 mm, Support 2 Type
C = 271,49 mm. From supports above, the most qualified support is Support 1
Type C and Support 2 Type B. Mitigation is required after soil settlement occured
on the support structures so that the clearance won't be exceeded.

Keywords : crossing pipeline, on-bottom stability, support pipeline, settlement
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Offshore pipeline atau yang lebih dikenal dengan sebutan pipa bawah laut
merupakan suatu teknologi transportasi yang digunakan untuk mengangkut
produk hidrokarbon seperti crude oil, gas alam bertekanan tinggi, dan condensate
yang relatif rendah. Fluida yang dibawa subsea pipelines dalam jumlah besar dan
jarak yang jauh serta dilewatkan melalui jalur laut atau lepas pantai. Pipa bawah
laut dapat bekerja 24 jam sehari, 365 hari dalam setahun selama umur pipa yang
bisa mencapai 30 tahun atau bahkan lebih (Soegiono, 2007). Pipeline merupakan
salah satu model transportasi gas alam dan minyak bumi yang banyak digemari
karena selain cepat, aman juga ekonomis. Pada saat penentuan rute pipa, tidak
jarang ditemukan kasus dimana rute pipa yang akan ditentukan bertemu dengan
sebuah objek existing seperti pipa bawah laut dan kabel bawah laut. Maka,
pipeline crossing harus dibuat agar pipa tetap dapat mengikuti rute yang telah
ditentukan dan tidak mengganggu objek existing tersebut. Crossing merupakan
kondisi dimana terdapat lebih dari satu jalur pipa yang saling bersilangan dan
berdekatan secara vertical. Pipeline Crossing mempunyai resiko yang sangat
besar, oleh karena itu pipeline diusahakan tidak terlalu dekat dengan lokasi
struktur lain atau sistem pipeline lain. Hal tersebut telah dijelaskan sesuai dengan
aturan pada Det Norske Veritas 2000; DNV OS-F101, Submarine Pipeline System.
Dengan memperhitungkan efektifitas dan biaya yang dikeluarkan lebih ekonomis
masih dapat dimungkinkan adanya crossing diantara pipeline dengan jarak

vertikal antar pipeline sejauh 0,3 meter.

Gambar 1.1 Kondisi Crossing Pipeline



Keputusan Menteri Pertambangan No. 300.K tahun 1997 mengatur bahwa
untuk pipa bawah laut yang diinstal di perairan dengan kedalaman kurang dari 13
meter, harus dipendam minimal sedalam 2 meter dari seabed. Untuk kedalaman

lebih dari 13 meter pipa dapat digelar seperti biasa (laydown).
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Gambar 1.2 Peta Kasus Crossing Pipeline PHE ONWJ

Kondisi crossing yang terjadi pada pipeline dari platform KA-KC milik
PT. Pertamina Hulu Energi, memiliki jarak vertikal (Clearance) sebesar 0,65
meter. Support pipa yang digunakan adalah concrete mattress berbahan beton.
Pada pipa PT. PHE ONWIJ ini memiliki semacam pelindung pipa yang berupa
concrete mattress. Selain bertugas sebagai pelindung juga berfungsi sebagai
pemberat agar pipa tetap stabil di seabed. Karena adanya pengaruh pemberat ini
maka sangat memungkinkan terjadi defleksi pada pipa. Selain itu faktor lain yang
mempengaruhi  berkurangnya jarak vertikal (clearance) pada pipa adalah
terjadinya penurunan tanah (soil settlement) di crossing point khususnya di bawah
struktur support pipa. Data tanah di sekitar crossing point berupa tanah jenis soft
clay dan terdapat struktur concrete mattress sebagai support pipa sehingga dalam

kurun waktu tertentu akan dapat menimbulkan terjadinya penurunan tanah.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun perumusan masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini antara
lain sebagai berikut,

1. Bagaimana stabilitas support yang menopang pipa?

2. Bagaimana Soil settlement yang terjadi pada crossing pipa?



1.3. Tujuan

Dari perumusan masalah diatas, dapat diambil tujuan yang ingin dicapai
dalam tugas akhir ini adalah,

1. Untuk mengetahui stabilitas support yang menopang pipa.

2. Mengetahui Soil settlement yang terjadi pada crossing pipa.

1.4. Manfaat

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah untuk memberikan
pemahaman kepada penulis dan pembaca mengenai desain stabilitas support
pipeline bawah laut, serta mengetahui alur proses pengerjaan dalam analisa pipa
yang mengalami crossing dengan pipa lain dan di support dengan concrete

mattress. Selain itu dapat mengetahui berapa penurunan tanah total pada support
pipa.

1.5. Batasan Masalah
Dalam memperjelas permasalahan dan mempermudah perhitungan

diperlukan batasan-batasan dan asumsi-asumsi yang diperlukan. Batasan masalah

yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Pipa PT. Pertamina Hulu Energi North West Java diletakkan didasar laut pada
kedalaman 30 meter dan pada kondisi tidak terkubur.

2. Existing line tidak mengalami uplift

3. Tidak melakukan analisa vortex shedding pada pipa.

4. Analisa stabilitas yang digunakan sesuai dengan DNV RP E305 On-Bottom
Stability Design of Submarine Pipelines.

5. Support pipa yang digunakan adalah Concrete Mattress dengan tipe dan
ukuran yang sudah ditentukan.

6. Pengaruh scouring dan beban gemap diabaikan.

7. Tidak melakukan analisa fatigue yang terjadi akibat crossing pipa.

8. Span terjadi akibat sanggahan support concrete mattress untuk menjaga
clearance dan tidak menganlisa Stress pipa akibat span.

9. Tanah berjenis soft clay dan homogen disepanjang pipa.



1.6 Sistematika Penulisan
BAB I, Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang penulisan, permasalahan
yang dibahas dalam penulisan, apa yang akan dilakukan, batasan masalah, tujuan

dan manfaat penulisan tugas akhir.

BAB II, Tinjauan pustaka dan dasar teori, menjelaskan tentang dasar teori dan
tinjauan pustaka yang menjadi sumber referensi dalam tugas akhir ini dibahas

dalam bab dua.

BAB III, Metodologi Penelitian, menjelaskan metodologi penelitian yang akan
digunakan untuk mengerjakan tugas akhir. Penjelasan tentang langkah-langkah

analisa serta langkah permodelan dengan software.

BAB IV, Analisa data dan pembahasan, membahas hasil dari analisa yang telah

dilakukan pada penelitian, meliputi analisa hasil, dan pembahasan hasil analisa.

BAB V, Kesimpulan dan saran, berisi tentang kesimpulan setelah dilakukan

analisa dan saran serta rekomendasi dari hasil pengerjaan tugas akhir.

Daftar pustaka menampilkan seluruh informasi dan dokumen tertulis yang
dijadikan landasan dan pengembangan penelitian.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Istilah pipeline diartikan sebagai bentangan pipa fluida dengan jarak yang
sangat panjang. Komoditas yang sering ditransportasikan adalah air, gas alam,
minyak mentah, dan produksi hasil pengolahan minyak bumi lainnya (Liu, Henry,
2003). Pipeline digunakan dalam berbgai macam tujuan, salah satu diantaranya
adalah sebagai trunk line yakni mengangkut minyak dan/atau gas dari fasilitas
produksi menuju daratan (Mousselli, 1981). Namun banyaknya penggunaan
pipeline sebagai media penyalur akan menimbulkan kondisi crossing antara satu
pipa dengan yang lainnya. Crossing pada pipeline merupakan kondisi dimana
terdapat lebih dari satu jalur pipeline yang saling berdekatan secara vertikal.
Pemisahan pipeline yang saling berdekatan dapat berupa concrete mattress atau
melakukan burial dibawah seabed.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut telah diatur dalam Det Norske
Veritas (DNV) OS-F101 section 5. B103 yang mengatur jarak aman minimum
antar crossing pipeline sebesar 0,3 meter dengan mempertimbangkan pengaruh
defleksi, gaya hidrodinamis, dan hal lain yang beresiko tinggi. Pipa dapat
dilindungi dari bahaya dengan menggunakan concrete coating, burial, cover
(sand, gravel, mattress) dan berbagai proteksi mekanis lainnya.

Selain itu juga lahirlah peraturan pemerintah berupa keputusan menteri
pertambangan dan energi nomor 300.k/38.pel/1997 pasal 13 ayat 3 yang
menyatakan bahwa pipa penyalur yang digelar di laut wajib memenuhi ketentuan-
ketentuan yang telah dibuat yaitu sebagai berikut :

a. Dalam hal kedalaman dasar laut kurang dari 13 meter maka pipa harus
ditanam sekurang kurangnya 2 (dua) meter di bawah dasar laut (seabed),
serta dilengkapi dengan pemberat agar pipa tidak bergeser atau berpindah.

b. Dalam hal kedalaman dasar laut 13 (tiga belas) meter atau lebih maka pipa
dapat diletakkan di dasar laut (digelar) serta dilengkapi dengan sistem
pemberat agar pipa tidak bergeser atau berpindah.

c. Setelah diselesaikannya penggelaran pipa pada daerah keberadaan pipa,

pada daerah keberadaan pipa harus dilengkapi dengan Saran Bantu



Navigasi Pelayaran (SBNP) sesuai dengan ketentuan peraturan perundang-
undangan yang berlaku.
Raha (2008) dan Sianturi (2008) telah menghitung stabilitas pipa bawah laut
dengan variasi tebal concrete coating sehingga didapatkan hasil dan desin
stabilitas pipa bawah laut yang dapat memenuhi faktor keamanan vertikal maupun
lateral dengan mengacu pada metode DNV RP E305.
Dan Arifianti (2011) telah menghitung defleksi pipa PT. PGN akibat beban yang
bekerja pada pipa dan konsolidasi tanah pada tempat instalasi pipa di bawah

lokasi crossing.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Beban Gelombang

Gelombang laut terbentuk karena permukaan laut terkena hembusan angin terus
menerus. Gelombang menyerap energi dari angin, dan sebaliknya mengeluarkan
energi untuk penyebaran.

Menurut Indiyono (2004), beban gelombang adalah beban terbesar yang
ditimbulkan oleh beban lingkungan pada bangunan lepas pantai (offshore
structure). Perhitungan beban gelombang dapat direpresentasikan dengan
perhitungan gaya gelombang. Syarat pemilihan teori untuk perhitungan gaya
gelombang didasarkan pada perbandingan antara diameter struktur (D) dengan
panjang gelombang (L) sebagai berikut,

D/L>1 Gaya gelombang mendekati pemantulan murni, persamaan

morison tidak valid

D/L>0.2 Difraksi gelombang perlu diperhitungkan, persamaan morison
tidak valid
D/L<0.2 Persamaan morison valid. Teori yang digunakan dalam

perhitungan gaya gelombang (Indiyono, 2004)

2.2.2 Teori Gelombang
Dalam bukunya, Mousselli (1981) menyatakan bahwa teori gelombang yang akan
digunakan dalam perancangan dapat ditentukan dengan menggunakan formulasi

matematika dari teori gelombang linier sebagai berikut :
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Gambar 2.1 Klasifikasi Perairan Menurut Panjang Gelombang dan Kedalaman

Dengan mengetahui panjang gelombang pada perairan dalam, maka dapat
dihitung panjang gelombang untuk perairan dengan kedalaman yang lain. Hasil
dari formulasi matematika tersebut kemudian disesuaikan dengan grafik Daerah
Aplikasi Teori Gelombang Regions of Validity of Wave Theories, seperti terlihat
pada Gambar 2.2 sechingga dapat diketahui teori gelombang yang akan
digunakan.

Gambar 2.2 Grafik Region of Validity of Wave Theories (Mousselli, 1981)



2.2.2.1 Teori Gelombang Stokes Orde 2

Pada umumnya bentuk gelombang di alam adalah sangat komplek dan sulit
digambarkan secara matematis karena ketidak linieran, tiga dimensi, dan
mempunyai bentuk random (Triatmodjo, 1999). Penentuan teori gelombang yang
berlaku didasarkan pada parameter-parameter berupa tinggi gelombang,
periodenya serta kedalaman laut yang diamati. Teori gelombang stokes
merupakan solusi untuk perairan yang membutuhkan tingkat akurasi lebih tinggi
dari teori gelombang linier. Stokes memasukkan ekspresi deret kecepatan
potensial dalam persamaan Laplace dan syarat batas dasar laut. Koefisien dari
deret tersebut merupakan pertambahan parameter yang dikaitkan dengan
amplitudo dan panjang gelombang.

Teori gelombang Stokes Orde 2

Persamaan kecepatan dan percepatan partikel gelombang pada arah horisontal
untuk teori gelombang stokes orde 2 dapat diketahui dari persamaan berikut
(Chakrabarti, 1987) :

e Kecepatan Horisontal :

U- o+ ) (P sz e
e Percepatan Horisontal :
% = ZﬂTZH ::S :; cos 6 + 37;# (?) %cos 20 Pers. 3
Dengan :
d = kedalaman perairan (ft)
H = tinggi gelombang (ft)
L = panjang gelombang dengan perkiraan kedalaman perairan

Tabel 2.1 Kriteria Kedalaman Laut

Approximation Criteria Wave length
Deep water d/L>1/2 L=gT*/2n
Shallow water d/L <1/20 L=Ted
T = periode gelombang (s)
k = angka gelombang, k = ZTR
y = koordinat gelombang di atas SWL, y = %



S = koordinat gelombang di atas seabed, s = d + y

g = percepatan gravitasi (m/s%)

Dengan contoh gambar profil gelombang seperti diperlihatkan pada Gambar 2.3
berikut:

Gambar 2.3 Contoh Profil Gelombang

2.2.3 Stabilitas Pipa

Stabilitas pipa bawah laut terkait dengan gaya-gaya hidrodinamis karena
keberadaannya dalam fluida yang bergerak. Gaya hidrodinamis yang mengenai
pipa antara lain gaya drag (drag force), gaya inertia (inertia force) dan gaya

angkat (lift force). Gaya-gaya hidrodinamis sangat berpengaruh pada kestabilan

struktur.
Free stream velocity, Uo
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Gambar 2.4 Gaya Hidrodinamis pada pipa (Mousselli, 1981)



Menurut Det Norske Veritas RP-C205, Environmental Conditions anda
Environmental Load, gaya diatas dapat dirumuskan sebagai berikut :
e Gaya Drag (Fp)

Fp = p CpDU,? Pers. 4
e (Gaya Inertia (Fy)
= pCy [—] (E) Pers. 5

e (aya Lift (Fp)

F, =5 pC,DU? Pers. 6
Dengan :
p = densitas fluida, kg/m’
D = diameter luar pipa termasuk concrete coating, m
U, = kecepatan efektif partikel, m/s
du/dt = percepatan aliran, m/s
Cp  =coefficient drag
Cum = coefficient inertia atau coefficient mass
C. = coefficient lift

2.2.3.1 Berat Terendam Pipa

Ilustrasi potongan melintang sebuah pipa adalah seperti Gambar 2.5 berikut ini,

Gambar 2.5 Potongan Pipa Melintang
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Berikut ini rumus perhitungan berat terendam pipa :
e Diameter luar pipa

D=D, + 2teor + 2t

e Diameter dalam pipa

Di=D, - 2tg

e Berat baja di udara (Wy, )
W= %pst (DZ —D)g

e Berat lapisan anti karat di udara ( W e )

Weornr= %pcorr [(Do + 2tcopr )2 - Diz]g

e Berat selimut beton di udara ( W )

Wc =%pc [(DO + Ztcorr + Ztc)z - (DO + Ztcorr)z]g

e Berat Pengisi pipa ( Weont )
W eont= Diz Pcont 9

e (Gaya apung (B)
B =7 0w (Do + 2teor +2t.)%g

e Berat Terendam Pipa

e Berat Terendam Minimum Pipa

W, eq =

5_regq

(Fp + F) + ;f.FL] £
n

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

Pers.

10

11

12

13

14

15
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Dengan,

Do = Diameter luar pipa baja, (m)

Di = Diameter dalam pipa baja, (m)

Dw = Diameter luar lapisan anti karat (corrosin wrap), (m)
Dc = Diameter luar selimut beton (concrete coating), (m)
tst = Tebal pipa baja, (in)

teor = Tebal lapisan anti karat, (m)

tc = Tebal selimut beton, (in)

Wy = berat baja di udara (N/m)

Weorr = berat lapisan anti karat di udara (N/m)
W. = berat selimut beton di udara (N/m)
Weont = berat muatan pada pipa (N/m)

W, =berat terendam pipa (N/m)

B = gaya apung (N/m)
Fp = gaya drag (N/m)
Fy = gaya inersia (N/m)
Fp = gaya lift (N/m)

w = faktor gesek tanah
F. = faktor kalibrasi

Wi req = berat tenggelam minimum pipa (N/m)

2.2.4 Perhitungan Kecepatan Arus
Rumus yang digunakan untuk menghitung kecepatan arus adalah (DNV E-305),

sebagai berikut :

Up = U, - (Z—T+1) Sinb . Pers. 16

Dengan :

Up  =kecepatan partikel air, (m/s)

D = diameter luar pipa, (m)

Zo = parameter kekerasan seabed
7, = ketinggian diatas seabed

U, = kecepatan arus, (m/s)



0.4+ = sudut datang arus

2.2.5 Reynolds Number

Bilangan Reynold mengindikasikan bentuk aliran yang terbentuk dan
berhubungan dengan tahanan suatu benda. Bilangan Reynold merupakan
perbandingan antara inertia force (Fp) dan viscous forces. Bilangan Reynold itu

sendiri dirumuskan sebagai berikut :

Re = %2 Pers. 17
Vi

Dengan,

Vi = viskositas kinematis fluida untuk air laut (m?/s)

Ue = kecepatan efektif partikel (m/s)

D = diameter struktur (m)

Dalam aplikasinya reynold number dapat digunakan untuk menentukan koefisien
hidrodinamik yang digunakan dalam perhitungan gaya-gaya hidrodinamik yang
bekerja pada struktur silinder. Penentuan koefisien hidrodinamis dapat diperoleh
dari tabel dibawah ini.

Tabel 2.2 Recomended Hydrodinamics Coefficient (Mousselli, 1981)

Hydrodynamic Coefficient
Reynold Number (Re)
Cd Cl Ci
R.<5.0x 10" 1.3 1.5 2.0
50x 10'<R.<1.0x
s 1.6 1.0 2.0
10
1.0x 10° <R, <2.5x R, R,
e 1.53 - — 12- =% 2.0
25x10°<R.<5.0x R,
e 0.7 0.7 25—
R.>5.0x 10° 0.7 0.7 1.5

2.2.6 Gaya Bouyancy
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Seperti yang diungkapkan dalam Hukum Archimedes, bahwa semua benda yang
tercelup ke dalam fluida akan mendapat gaya apung sebanding dengan berat fluida
yang dipindahkannya. Karena tekanan pada setiap titik di permukaan benda setara
dengan specific weight dari fluida dan kedalaman, maka total gaya yang bekerja
pada bagian kiri dan kanan benda tersebut menjadi sama dan dapat diabaikan
(kesetimbangan gaya arah horizontal, > Fx = 0). Sedangkan untuk arah vertikal,
besarnya gaya yang bekerja pada benda arah atas dan bawah tidak sama besar, hal
ini disebabkan karena kedalaman rata-rata permukaan bagian atas benda lebih
kecil dari dalam kedalaman rata-rata permukaan bagian bawah benda. Hal ini
menyebabkan besar gaya yang bekerja kearah bawah menjadi lebih kecil daripada
besar gaya yang bekerja kearah atas. Perbedaan besar gaya tersebut umumnya
dikenal sebagai buoyancy (Fg) dari zat cair terhadap benda. Apabila benda dalam
keadaan setimbang, maka gaya angkat kearah atas akan sama dengan berat benda

kearah bawah. Maka, besarnya gaya apung dapat dihitung dengan menggunakan

rumus :
Fp=pxgxV Pers. 18
Dimana,

Fg = buoyancy (N)

p = massa jenis zat cair, (kg/m’)

g = percepatan gravitasi, (m/s”)

A% = volume benda yang tercelup, (m®)

2.2.7 Stabilitas Support

Penambahan beban di atas permukaan tanah dapat menyebabkan lapisan tanah di
bawahnya mengalami pemampatan. Ketika beban per unit area pada support
bertambah, maka tanah akan mengalami reaksi plastisnya dan settlement juga
akan bertambah.

Analisa stabilitas support dilakukan untuk mengetahui kestabilan support utama
dalam melawan gaya buoyancy dan melawan overturning moment, sliding, dan
bearing capacity. Analisa support dalam melawan gaya apung diketahui dengan
menghitung berat support di udara, buoyancy support, dan berat tercelup support.

Sedangkan analisa kemampuan support dalam menahan moment overturning,
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sliding, dan bearing capacity dilakukan akibat support menerima beban dari pipa
yang ditopangnya dan gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa dan
support.

f— 0

1 Fz j

T

Gambar 2.6 Gaya yang bekerja pada support

2.2.7.1 Analisa Overturning
Analisa overturning pada support dilakukan untuk mengetahui kemampuan

support dalam melawan momen yang bekerja pada support akibat gaya-gaya
hidrodinamis yang mengenai support dan pipa pada ketinggian tertentu. Gaya-
gaya tersebut dilawan oleh gaya vertikal kebawah support dan pipa yang
ditopangnya. Dengan safety factor harus lebih besar dari 1,5.

Resisting Moment

SF = >1,5 Pers. 19

Overturning Moment

OVERTURNING

Gambar 2.7 Sketsa Overturning Moment

2.2.7.2 Analisa Sliding
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Analisa sliding pada support dilakukan untuk mengetahui kemampuan support
dalam melawan gaya luncur yang diakibatkan oleh gaya-gaya horizontal yang
mengenai struktur. Gaya-gaya horizontal tersebut dilawan dengan gaya gesek

support dengan tanah di bawahnya.

SF — (Pqu

) > 1,5 Pers. 20

H

u
Gambar 2.8 Gaya yang Terjadi pada Analisa Sliding

2.2.7.3 Analisa Bearing Capacity
Analisa bearing capacity dilakukan untuk mengetahui daya dukung tanah dalam

menerima beban struktur di atasnya. Beban-beban tersebut bisa berupa beban
vertical dan beban akibat momen yang terjadi pada struktur. Dimana hasil analisa

menghasilkan kedalaman tanam support agar memenuhi faktor keamanan yang

ditetapkan.
SF= 2 515 Pers. 21
Pbase

2.2.8 Penurunan Tanah
Secara garis besar penurunan tanah bisa disebabkan oleh beberapa hal antara lain
(Whittaker and Reddish, 1989) sebagai berikut:

e Penurunan muka tanah alami (natural subsidence) yang disebabkan oleh
proses-proses geologi seperti aktifitas vulkanik dan tektonik, siklus
geologi, adanya rongga di bawah permukaan tanah dan sebagainya.

e Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh pengambilan bahan cair dari
dalam tanah seperti air tanah atau minyak bumi.

e Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh adanya beban-beban berat
diatasnya seperti struktur bangunan sehingga lapisan-lapisan tanah
dibawahnya mengalami kompaksi/konsolidasi. Penurunan muka tanah ini

sering juga disebut dengan settlement.
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e Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan padat dari tanah

(aktifitas penambangan).

Gambar 2.9 Bentuk Keruntuhan Dalam Analisis Daya Dukung (Cernica, 1995)

Menganggap bahwa jenis keruntuhan tanah di bawah pondasi adalah keruntuhan
geser menyeluruh (general shear failure). Persamaan daya dukung batas atau

bearing capacity yang disarankan oleh Mayerhoff adalah sebagai berikut :

qu=¢N¢scdc +qNgsqdqg+0S5Bys, d, Pers. 22
Dimana :
c = Kohesi (kg/m2)
q =W/A
dengan :
A\ = Berat struktur
A = Luas area tekan
B = Lebar alas pondasi ( m )
Y = Unit weight of soil

Nc, Ngq, Ny = faktor-faktor kapasitas daya dukung Terzaghi.

Dengan faktor daya dukung tergantung denagan sudut gesekan, yaitu O derajat
dengan Nc=5,71;Nq=1; Ny=0 (Tabel 2.3).
Dengan koefisien daya dukung tergantung dengan sudut gesekan, seperti yang

ditunjukan pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Koefisien Daya Dukung Terzaghi

o N. N, N, N’ N, N
0° 571 1,00 0 3,81 1,00 0
5° 7,32 1,64 0 4,48 1,39 0

10° 9,64 2,70 1,2 534 1,94 0

15° 12,8 4,44 24 6,46 2,73 1,2

20° 17,7 7,43 46 7,90 3,88 2,0

25° 25,1 12,7 9.2 9,86 5,60 3,3

30 37,2 22,5 20,0 12,7 8,32 54

35° 57,8 414 440 16,8 12.8 9,6

40° 95,6 81,2 114,0 23,2 20,5 19,1

45° 172 173 320 34,1 351 27,0

Sedangkan angka keamanan (safety factor) untuk bearing capacity adalah 3

(Braja M. Das, 1985). Yakni perbandingan antara ultimate bearing capacity

dengan bearing pressure allowable harus sama dengan 3, seperti yang

ditunjukkan pada persamaan berikut.

qu

qall

Pers. 23

Bearing pressure yang diizinkan adalah beban kombinasi antara beban vertikal

dan berat struktur serta momen yang diakibatkan gaya-gaya hidrodinamis yang

bekerja pada struktur.

w M
qall— Z-I_ 7

Dengan :

A\ = beban vertikal

Ae = luas bidang telapak
M = momen

B = lebar pondasi

H = tinggi pondasi
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Tahap I: Pemampatay awal

Tahap II:
Konsolidasi primer

Pemam patan

Tahap I11:
Konsolidasi Sekunder

v

Waktu (skala log)

Gambar 2.10 Grafik waktu — pemampatan selama konsolidasi untuk suatu

penimbunan beban

Keterangan Tingkatan Proses Konsolidasi:
» Konsolidasi Permulaan (Initial Consolidation)
Adalah pengurangan volume tanah yang tidak jenuh, pada waktu
mendapatbeban yang dipergunakan untuk mengeluarkan udara dari rongga
udara.
» Konsolidasi Pertama (Primary Consolidation)
Pengurangan terus terhadap volume tanah, untuk mengeluarkan air
darirongga yang disertai dengan penggantian beban sehingga
menimbulkan tekanan air pori.
» Konsolidasi Kedua (Secondary Consolidation)
Pemampatan tanah secara perlahan-lahan sesudah terjadi pengurangan tekanan

pori sampai mencapai nol.

2.2.8.1 Konsolidasi

Tipe tanah yang ada pada seabed menjadi acuan untuk faktor kalibrasi gesek
tanah (Friction Calibration Factor). Berikut adalah tabel penentuan kalibrasi
gesek yang ada di aturan DNV RP E305 sesuai klasifikasi tanah.
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Tabel 2.4 Penentuan Faktor Kalibrasi Gesek Tanah (DNV RP E305)
Tipe Tanah Faktor Kalibrasi Gesek
Clay 0,7

Untuk mendapatkan parameter kekerasan seabed, dapat ditentukan dengan
menggunakan Tabel 2.5 berikut ini,

Tabel 2.5 Parameter Kekasaran Seabed (DNV RP E305)

Pemampatan yang terjadi pada lapisan tanah dapat disebabkan berbagai macam
faktor. Seperti penambahan beban dia atas suatu permukaan tanah dapat
menyebabkan lapisan tanah di bawahnya mengalami pemampatan. Selain itu, juga
dapat terjadi akibat adanya deformasi partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya
air atau udara dari dalam pori, dan sebab lain. Semua faktor tersebut mempunyai
hubungan dengan keadaan tanah yang bersangkutan (Das, Braja M, 1985). Secara
umum, Das, Braja M. (1985) menjelaskan bahwa penurunan pada tanah yang
disebabkan oleh pembebanan dapat dibagi ke dalam dua kelompok besar, yaitu:
e Penurunan segera (immediately settlement)

e Penurunan konsolidasi (consolidation settlement)

2.2.8.2 Immediate Settlement

Immediate settlement atau disebut juga dengan penurunan segera (elastic)
merupakan penurunan sebuah pondasi telapak pada suatu massa tanah segera
setelah pemberian beban dalam dihitung dari sebuah persamaan dari teori
clastisitas (Timoshenko dan Goodier, 1951). Immediate settlement merupakan
akibat dari deformasi elastic tanah kering, basah, dan jenuh air tanpa adanya

perubahan kadar air. Perhitungan penurunan segera umumnya didasarkan pada
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penurunan yang diturunkan dari teori elastisitas. Penurunan seketika (immediately
settlement) adalah penurunan yang langsung terjadi begitu pembebanan bekerja
atau dilaksanakan, biasanya terjadi berkisar antara 0-7 hari dan terjadi pada pasir

dan tanah liat yang mempunyai derajat kejenuhan (Sr %) < 90%.
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Gambar 2.11 Elastic Settlement of Flexible and Rigid Foundation (Braja M Das,
1985)

Rumus penurunan seketika (immediately settlement) dikembangkan berdasarkan

teori elastic dari Thimoshenko dan Goodier (1951), sebagai berikut :

Si = QB%IW Pers. 26

Dimana:

q = besarnya tegangan kontak

B = lebar pondasi

Iw = faktor pengaruh yang tergantung dari bentuk pondasi dan kekakuan
pondasi (Tabel 2.6)

v = angka poisson’s ratio (Tabel 2.7)

Es = sifat elastisitas tanah (untuk very soft clay 50-250 ksf atau 2-15 Mpa)

Dalam perhitungan penurunan seketika (Immediately Settlement) diperlukan
faktor pengaruh bentuk pondasi dan kekakuan pondasi (Iw), angka poisson ratio
(1), dan sifat elastisitas tanah (Es), yang dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 2.6 Faktor pengaruh yang tergantung dari bentuk pondasi dan

kekakuan pondasi (Iw)
Flexible Rigd

Shape | Center | Average | Iw Im
Circle 1.0 0.04 0.85 0.88 | 6.0
Square 1.12 0.56 0.95 082 | 3.7
Rectangle :
L'B=02 - - - - 2.29
0.5 - - - - 3.33
1.5 136 0.68 1.15 1.06 | 4.12
2.0 1.53 0.77 1.30 1.20 | 438
5.0 2.10 1.05 1.83 1.70 | 4.82
10.0 2.54 1.27 2.25 2,10 | 493
100.0 4.01 2.00 3.69 340 | 5.00

Sumber : Eekayasa Fundasi I Penerbit Gunadarma

Tabel 2.7 Angka Poisson’s Ratio (i) menurut jenis tanah

Tvpe of soil LL

Clay saturated 04—-0.5
Clay unsaturated 0.1 -03
Sandy clav 02 —-0.3
Silt 0.3 —035
Sand (dense) 02—-04

Coarse (void ratio =0.4 - 0.7 ) 0.15

Fined - gramed { void ratio =04 — 0.7 ) 0.25
Rock 01-04

{depends somewhat on type of rock )

Loess 0.1-03
Ice 036
Conerate 0.15

Sumber : Fekavasa Fundasi II. Penerbit Gunadarma

2.2.8.3 Consolidation Settlement

Consolidation settlement atau penurunan konsolidasi merupakan hasil dari
perubahan volume tanah jenuh air sebagai akibat dari keluarnya air yang
menempati pori-pori tanah. Keluarnya air dalam pori tanah diakibatkan beban
yang bekerja pada pondasi yang besarnya ditentukan oleh waktu pembebanan dan
terjadi pada tanah jenuh (Sr = 100%) atau yang mendekati jenuh (Sr = 90%-
100%) atau pada tanah berbutir halus, yang mempunyai harga K < 10-6 m/s.
Terzaghi (1925) memperkenalkan teori konsolidasi satu arah (one way) yang

pertama kali untuk tanah lempung jenuh air. Teori ini menyajikan cara penentuan
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distribusi kelebihan tekanan hidrostatis dalam lapisan yang sedang mengalami
konsolidasi pada sembarang waktu setelah bekerjanya beban. Beberapa asumsi
dasar dalam analisis konsolidasi satu arah antara lain: tanah bersifat homogen,
derajat kejenuhan tanah 100% (jenuh sempurna), partikel atau butiran tanah dan
air bersifat inkompresibel (tak termampatkan), arah pemampatan dan aliran air
pori terjadi hanya dalam arah vertikal. Ketebalan lapisan tanah yang

diperhitungkan adalah setebal lapisan tanah lempung jenuh airyang ditinjau.

Sumber - Rekayasa Fundasi [T Penerbir Gunadarma

Gambar 2.12 Penurunan Konsolidasi

Tekanan preconsolidation (Pc) menunjukkan tekanan maksimum yang
dimungkinkan terjadi pada tanah. tekanan ini ditentukan oleh e-logp curve
(laboratory test curve). Prosedur tersebut dilakukan pertama kali oleh
Casagrande. Tekanan efektif rata-rata pada layer sebelum adanya penempatan

konstruksi pondasi dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut,

P, =ys(1+z) Pers. 27
Dengan :

P, = Tekanan efektif oleh tanah

Ys = Densitas Soil

z = Ketebalan Layer

Untuk pertambahan tekanan rata-rata pada layer clay yang disebabkan karena

adanya konstruksi pondasi dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut,
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dP =4Irq Pers. 28

Dengan :

dpP = Penambahan Tekanan rata-rata
Ir = Influence factor

q = Beban yang diterima pondasi

Dalam perhitungan penambahan tekanan rata-rata pada layer juga terdapat
pengaruh dari bentuk pondasi. Besarnya pengaruh dari bentuk dan dimensi
panjang dan lebar pondasi dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

influence factor di bawah ini.

1 2mnVm24+n2+1m?2+n2+2 . 1 2mnVvm24n2+1
In =- + sin _— Pers. 29
4\ m2+n2+14n2 m24n2+1 m2+n2+1+m?2 n?
Dengan :
Ir = influence factor
B
m T —
zZ
L
n e
z
Dimana,

B = Lebar Pondasi
L =Panjang Pondasi

Dalam penentuan konsolidasi, perlu dilakukan perhitungan faktor waktu
terjadinya konsolidasi. Perhitungan faktor waktu dapat ditunjukkan pada

persamaan di bawah ini.

Tv = (%) Pers. 30
Dengan :

Tv = time factor

cv = consolidation rate

t = waktu

H = kedalaman lapisan tanah
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Menurut Cernica (1995), presentase konsolidasi (U) pada kedalaman tertentu

dengan waktu adalah :

8 T,\ .
U=1-Se(-n?2);if Tv > 0.2 Pers. 31
U=\/(4§);if Ty <0.2 Pers. 32
Dengan,
U = Presentase konsolidasi
Tv = Time Factor

Untuk menentukan penurunan konsolidasi yang terjadi dilakukan dengan
memperhitungkan faktor presentase konsolidasi yang telah diperhitungkan
sebelumnya. Perkiraan konsolidasi dapat diketahui menggunakan persamaan

dibawah ini.

E. =US. Pers. 33
Dengan,

E. = Perkiraan Konsolidasi

S = Penurunan konsolidasi

Adapun syarat yang harus diperhatikan dalam perhitungan penurunan (Settlement)
pada kondisi tanah normal konsolidasi, adalah sebagai berikut :

Pc <Po

Scp= Cc.H (logPo =+ AP )

1+eo Fo Pers. 34
Dimana,
Scp = penurunan / Settlement ( cm )
Cc = indeks kompresi tanah
€0 = angka pori
H = tebal lapisan tanah
U = derajat konsolidasi
AP =tambahan tegangan
Po = tegangan efektif overburden
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

S

Input Data Lingkungan

a.
b.
C.

Penentuan Teori Gelombang
Perhitungan Kecepatan Arus
Perhitungan Koefisien
Hidrodinamis

=)

A 4

Studi Literature dan Pengumpulan
Data Pipa serta Lingkungan

A 4

Pemodelan Design

Support Pipeline

\4

Input Data Pipa

l

Menghitung Berat Terendam
Pipa dan Gaya-gaya
Hidrodinamis pada Pipa

v

Pengumpulan Data
Support
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3.2 Penjelasan Metodologi Penelitian

Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram alir pada gambar diatas dapat

dijelaskan sebagai berikut

1.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data untuk crossing pipa ini meliputi :

a. Data desain crossing pipa

b. Data material pipa, tekanan yang diterima pipa, jenis fluida yang dibawa
oleh pipa, ukuran pipa dan sebagainya

c. Data lingkungan tempat pipa terpasang

d. Data tanah dan koefisiennya di lokasi pipa terpasang

Perhitungan Berat Pipa

Analisa ini dilakukan untuk mengetahui berat pipa baik pada saat di udara,

berat tercelup pipa dan bouyancy pipa pada saat berada dalam air, serta

menghitung gaya-gaya hidrodinamis yang terjadi pada pipa akibat beban

lingkungan. Gaya drag, gaya lift dan gaya inersia adalah gaya yang

diperhitungkan.

Perhitungan Berat Total pada Support Pipa

Dalam kasus crossing ini terdapat jarak aman yang harus dipenuhi yaitu 0.3

meter, sehingga digunakan concrete support untuk menjaga jarak antar pipa

tersebut. Beban support serta beban yang diterima oleh support pipa yang

berupa pipa, digunakan untuk menghitung daya dukung pondasi tersebut.

Perhitungan kedalaman penetrasi support

Perhitungan ini untuk memenuhi bearing pressure yang diizinkan.

Perhitungan Stabilitas Support

Dengan mempertimbangkan gaya — gaya hidrodinamis yang disebabkan oleh

lingkungan. Gaya drag, gaya lift dan gaya inersia adalah gaya yang

diperhitungkan. Kemudian gaya-gaya tersebut digunakan untuk menghitung

daya dukung pondasi (Support) antara lain overturning dan sliding.

Perhitungan Total Settlement Akibat Support Pipa

Beban yang diterima oleh support pipa akan menyebabkan terjadinya

penurunan tanah dibawahnya. Oleh sebab itu diperlukan adanya perhitungan

penurunan tanah, untuk memastikan selama proses instalasi, hydrotest dan
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operasi tidak ada resiko yang dapat berakibat fatal dimana jarak antar pipa
oleh DNV OS-F101 minimum adalah 0,3 meter.

Kesimpulan

Dari seluruh analisa dapat ditarik kesimpulan yang dapat bermanfaat serta

saran-saran untuk penelitian berikutnya



BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengumpulan Data

Studi kasus yang di pakai adalah proyek saluran pipa bawah laut yang
mengalirkan gas dari sebuah platform B menuju KCOM dengan masa layanan
selama 13 tahun. Pipa tersebut mengalami kondisi bersilangan (crossing) di
Kilometer Point 13,87 dengan membentuk sudut silangan sebesar 35,26" dengan
pipa milik PT. Pertamina Hulu Energy sendiri. Data yang disajikan meliputi data
jenis material beserta dimensinya dan data lingkungan yang diperoleh dari data
desain pipa gas milik PT. Pertamina Hulu Energy dan parameter lingkungan di
Selat Sunda baik dalam kondisi operasi. Data pipa, data support dan data
lingkungan dapat dilihat pada tabel-tabel penyajian di bawah ini.

4.1.1 Data Pipa

Data pipa mengenai jenis material dan dimensi pipa mengambil data dari desain
pipa gas milik PT. Pertamina Hulu Energy yang meliputi diameter, ketebalan,
material, korosi yang diijinkan, modulus elastisitas, angka poison dan densitas
pipa. Data external corrosion coating pipa yang terdiri dari tipe material, densitas
dan ketebalannya.

» Data Umum Pipa
Tabel 4.1 Data Umum Pipa

Parameter Unit 12” B-KCOM GL pipeline
OD mm 323.85
Wall Thickness mm 12.7
Material - API 5L Grade 52MO or52Q0 PSL2 CS
SMYS Mpa 360.0 (52.20 ksi)
SMTS Mpa 460.0 (66.70 ksi)
Young Modulus Mpa 2.70 x 10° (30022.9 ksi)
Poison Ratio - 0.3
Steel Density Kg/m’ 7850
Corrosion Allowance mm 3
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» Data Operasi

Data ini digunakan untuk mengetahui parameter-parameter yang

diperlukan dalam perhitungan di masa operasi pipa. Data operasional pipa

adalah sebagai berikut,
Tabel 4.2 Data Operasi

Description Unit Value
Design Pressure Psig 950
Hydrotest Pressure Psig 1330
Operating Pressure Psig 660
Mechanical Design Temperature F 200
Operating Temperature F 110

Data Eksternal Corrosion Coating
Data eksternal corrosion coating terdiri dari tipe densitas dan ketebalan
selimut korosi yang digunakan untuk melindungi pipa dari kejadian korosi.

Tabel 4.3 Data Eksternal Corrosion Coating

Parameters Unit Value
Density Kg/m’ 1281.5
Thickness Mm 4

Data Concrete Coating
Data concrete coating yang digunakan berisi densitas, modulus elastisitas
dan ketebalan concrete coating yang digunakan untuk melindungi pipa
dari gaya luar dan menambah berat pipa untuk kestabilan pipa. Data dapat
dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Data Concrete Coating

Parameters Unit Value

Density Kg/m’ 3044
Young’s Modulus Gpa 22
Thickness Mm 38




4.1.2 Data Lingkungan
Data lingkungan ini berupa data gelombang, data arus, data tanah serta data
kedalaman lokasi, yaitu 30 meter.
» Data Gelombang
Data gelombang terdiri dari data tinggi gelombang dan periode gelombang

selama masa instalasi, hydrotest dan operasi. Data dapat dilihat pada

Tabel 4.5.
Tabel 4.5 Data Gelombang
Return Periode (Years)

Description Unit : m 100
Significant Wave Height Hs m 1,80 2,79 3,60
Significant Wave Periode Ts S 6,30 7,30 8,30
Wave Peak Periode Tp S 6,30 7,11 9,00

» Data Arus

Data arus terdiri dari data kecepatan arus selama masa instalasi, hydrotest

dan operasi.

Tabel 4.6 Data Arus
Description Unit Return Periode (Years)

1 10 100
Current Speed at 0 % of Depth (m/s) 0,72 0,94 1,15
Current Speed at 10 % of Depth (m/s) 0,62 0,78 0,93
Current Speed at 20 % of Depth (m/s) 0,54 0,66 0,77
Current Speed at 30 % of Depth (m/s) 0,48 0,57 0,65
Current Speed at 40 % of Depth (m/s) 0,44 0,50 0,56
Current Speed at 50 % of Depth (m/s) 0,41 0,46 0,50
Current Speed at 60 % of Depth (m/s) 0,39 0,42 0,45
Current Speed at 70 % of Depth (m/s) 0,37 0,40 0,42
Current Speed at 80 % of Depth (m/s) 0,36 0,38 0,39
Current Speed at 90 % of Depth (m/s) 0,35 0,37 0,38
Current Speed at 100 % of Depth (m/s) 0,34 0,35 0,36
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» Data Tanah
Tipe tanah yang digunakan adalah very soft clay, yang terdiri dari berat
total tanah, angka poison, koefisien gesek, angka void, kohesi tanah. Data-

data dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Data Tanah

Parameter Unit Value
Soil Type - Very Soft Clay
Angle Friction Deg 0.0
Submerged Weight Kg/m’ 815.7
Poisson Ratio - 0.3
Consolidation Rate m’/year 3.816
Coefficient Friction - 0.2
Void Ratio - 2.61
Soil Cohesion kPa 6
Compresion Ratio - 0.47
Decompresion Ratio - 0.05

4.1.3 Data Support
Data support yang diperoleh dari PT. Pertamina Hulu Energy menunjukkan bahwa
support berjenis concrete mattress dengan ukuran dan tipe sebagai berikut.

» Support Concrete Mattress 1

Tipe A Tipe B Tipe C
Gambar 4.1 Support Pipeline Tipe Concrete Mattress 1
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Tabel 4.8 Detail Dimensi Support 1

Tipe A Tipe B Tipe C
Length (L) m 3 2,5 2
Bottom Width (B) m 3 2,5 2
Height of individual Mattress m 0,3 0,3 0,3
No. of Mattress - 4 4 4
Total Height (H) m 1,2 1,2 1,2
Volume of each Mattress m’ 1,2 1,2 1,2
Volume Concrete Mattress m’ 4.8 3,33 2,13
» Support Concrete Mattress 2
Tipe A Tipe B Tipe C
Gambar 4.2 Support Pipeline Tipe Concrete Mattress 2
Tabel 4.9 Detail Dimensi Support 2
Tipe A Tipe B Tipe C
Length (L) m 3 2,5 2
Bottom Width (B) m 3 2,5 2
Height of individual Mattress m 0,3 0,3 0,3
No. of Mattress - 4 4 4
Total Height (H) m 1,2 1,2 1,2
Volume of each Mattress m 1,2 1,2 1,2
Volume Concrete Mattress m’ 3,6 2,33 1,33
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4.2 Stabilitas Pipa

Stabilitas pipa bawah laut terkait dengan gaya-gaya hidrodinamis karena
keberadaannya dalam fluida yang bergerak. Gaya hidrodinamis yang mengenai
pipa antara lain gaya drag (drag force), gaya inertia (inertia force) dan gaya
angkat (lift force). Gaya-gaya hidrodinamis sangat berpengaruh pada kestabilan
struktur. Gaya-gaya hidrodinamis seperti gaya drag, gaya inersia dan gaya angkat
yang bekerja pada pipa tersebut diasumsikan bekerja secara tegak lurus terhadap
pipa dengan dilawan oleh gaya normal. Dari analisa yang dilakukan pada kondisi
pipa baik kondisi operasi maka diperloeh -nilai yang ditunjukkan pada Tabel 4.10
berikut ini.

Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Gaya Hidrodinamis pada Pipa

Ketinggian Gaya Hidrodinamis
Kondisi
dari Seabed Fp F; F.
Om 83,316 468,751 96,134
Operation
1,35m 53,501 470,370 61,733

4.3 Analisa Stabilitas Support

Analisa stabilitas support dilakukan untuk mengetahui kestabilan support utama
dalam melawan gaya buoyancy dan melawan overturning moment, sliding, dan
bearing capacity. Analisa support dalam melawan gaya apung diketahui dengan
menghitung berat support di udara, buoyancy support, dan berat tercelup support.
Sedangkan analisa kemampuan support dalam menahan moment overturning,
sliding, dan bearing capacity dilakukan akibat support menerima beban dari pipa
yang ditopangnya dan gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa dan
support.

Seessee

t1 FHa ? &/) X\) \rg \‘% /é \%} S
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Gambar 4.3 Gaya yang bekerja pada support
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4.3.1 Analisa Stabilitas Vertikal Support

Analisa stabilitas vertikal dilakukan untuk mengetahui apakah dalam prakteknya
support yang memiliki berat tertentu ketika dipasang mampu untuk melawan gaya
apung ketika tercelup air. Terdapat ketentuan stabiltas vertikal support secara
vertikal yang memenuhi menurut DNV RP-E305 yaitu seperti yang ditunjukkan

pada persamaan berikut.

Ws + B
SF, = 5 >1,1

Tabel 4.11 Hasil Analisa Stabilitas Vertikal

Analisa Stabilitas Vertikal

Tipe Support
1 Ws B Check
N N SF>1,1
85959,84 48265,20 2,78
59694,33 33517,50 2,78
38204,37 21451,20 2,78
Analisa Stabiltas Vertikal
Tipe Support
2 Ws B Check
N N SF>1,1
64469,88 36198,90 2,78
41786,03 23462,25 2,78
23871,73 13407,00 2,78

4.3.2 Analisa Stabilitas Lateral Support

Analisa stabilitas lateral dilakukan untuk mengetahui besar gaya yang dimiliki
oleh support untuk melawan gaya-gaya hidrodinamis yang mengenai support.
Gaya-gaya hidrodinamis seperti gaya drag, gaya inersia dan gaya angkat yang
bekerja pada support tersebut diasumsikan bekerja secara tegak lurus terhadap

support dengan dilawan oleh gaya normal dan gesekan support dengan media alas
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(seabed). Sedangkan kriteria penerimaan stabilitas support secara lateral sesuai

dengan DNV RP-E305 ditunjukkan pada persamaan di bawah ini.

Ws + Fp).
_(5 L)ll>

SF, = >1,1
g Fp+ F
Tabel 4.12 Hasil Analisa Stabilitas Lateral
Gaya Hidrodinamis Check
Jenis Tipe
Keterangan
Support | Support
Fp Fi Fr SFL>1,1
Tipe A | 370,89 |3371,90 | 303,21 4,5771 OK
Support 1 | Tipe B | 257,56 [2341,60 | 303,21 4,5700 OK
Tipe C | 164,84 | 1498,62 | 303,21 4,5568 OK
Gaya Hidrodinamis Check
Jenis Tipe
Keterangan
Support | Support
FD FI FL SFL Z 1,1
Tipe A | 370,89 | 2528,93 | 303,21 4,4255 OK
Support2 | Tipe B | 257,56 | 1639,12 | 303,21 4,3742 OK
Tipe C | 164,84 | 936,64 | 303,21 4,2805 OK

4.3.3 Analisa Overturning

Analisa overturning pada support dilakukan untuk mengetahui kemampuan

support dalam melawan momen yang bekerja pada support akibat gaya-gaya

hidrodinamis yang mengenai support dan pipa pada ketinggian tertentu. Gaya-

gaya tersebut dilawan oleh gaya vertikal kebawah support dan pipa yang

ditopangnya. Dari hasil analisa overturning yang dialami oleh support dalam
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kondisi operasi dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan Tabel 4.14 berikut. Dengan

safety factor harus lebih besar dari 1,5

Resisting Moment
SF = > 15

"~ Overturning Moment

Tabel 4.13 Hasil Analisa Overturning pada Support 1

Analisa Overturning
Tipe Support
1 Resisting Moment | Overturning Moment Check
N/m N/m SF> 1,5
61309,946 11877,591 5,161
45550,642 11191,410 4,070
32656,666 10629,990 3,021
Tabel 4.14 Hasil Analisa Overturning pada Support 2
Analisa Overturning
Tipe Support
2 Resisting Moment Overturning Moment Check
N/m N/m SF>1,5
48415,970 11371,805 4,257
34805,662 10769,921 3,231
24060,682 10292,798 2,336
OVERTURNING MOMENT
6.0000
5.0000 o
S 4.0000 -
E 3.0000
>~ 3.
° \. —¢—Support 1
® 2.0000
== Support 2
1.0000
0.0000 T T )
0 1 2 3
Support Pipeline Tipe ke-

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Analisis Overturning Moment
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4.3.4 Analisa Sliding

Analisa sliding pada support dilakukan untuk mengetahui kemampuan support
dalam melawan gaya luncur yang diakibatkan oleh gaya-gaya horizontal yang
mengenai struktur. Gaya-gaya horizontal tersebut dilawan dengan gaya gesek
support dengan tanah di bawahnya. Hasil analisa sliding dapat dilihat pada Tabel
4.15 dan Tabel 4.16 di bawah ini.

u
Gambar 4.5 Gaya yang Terjadi pada Analisa Sliding

Tabel 4.15 Hasil Analisa Sliding pada Suppot 1

Analisa Sliding
Tipe Support
1 Check
SF>1,5
A 2,8345
B 2,3549
C 1,8691

Tabel 4.16 Hasil Analisa Sliding pada Suppot 2

Analisa Sliding
Tipe Support
2 Check
SF>1,5
A 2,4276
B 1,9403
C 1,4718
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Safety Factor
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—
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1
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Support Pipeline Tipe ke-

=@ Support 1
== Support 2

Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Analisis Sliding

4.3.5 Analisa Bearing Capacity

Analisa bearing capacity dilakukan untuk mengetahui daya dukung tanah dalam

menerima beban struktur di atasnya. Beban-beban tersebut bisa berupa beban

vertical dan beban akibat momen yang terjadi pada struktur. Dimana hasil analisa

menghasilkan kedalaman tanam support agar memenuhi faktor keamanan yang

ditetapkan.

Tabel 4.17 Hasil Analisa Bearing Capacity pada Support 1

Analisa Bearing Capacity

Tipe Support
1 Check
SF>1,5
A 6,3881
B 6,5872
C 6,6510

Tabel 4.18 Hasil Analisa Bearing Capacity pada Support 2

Analisa Bearing Capacity

Tipe Support
2 Check
SF>1,5
A 5,4406
B 53,6475
C 35,7601
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BEARING CAPACITY
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Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Analisis Bearing Capacity

4.4 Analisa Penurunan Tanah (Settlement)

Analisa settlement terdiri dari analisa penurunan segera (immediate settlement)
dan penurunan konsolidasi (consolidation settlement). Analisa penurunan segera
(immediate settlement) dilakukan karena tanah yang dikenai pembebanan awal
akan mengalami deformasi elastis tanpa menyebabkan hilangnya muatan air yang
terkandung dalam tanah tersebut. Sedangkan analisa penuruan konsolidasi
(consolidation settlement) dilakukan karena tanah yang dikenai pembebanan
berkelanjutan akan mengalami deformasi akibat perubahan volume tanah jenuh air
sebagai akibat dari keluarnya air yang mempati pori-pori tanah. Analisa settlement
ini sangat perlu dilakukan untuk mengetahui jarak aman vertikal (clearance) pipa

terhadap existing line di bawahnya.

4.4.1 Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe A

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe A dapat dilihat
pada Gambar 4.8. Pada Gambar 4.8 di bawah ini menunjukkan penurunan tanah
tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan sangat
besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung dari
pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.

Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 11 meter karena setelah pada
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kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.

Besar Penurunan Tanah Tiap Layer

__ 18.00

f,_ 16.00 —\

< 14.00 \

E 12.00 \

§ 10.00 \

S 8.00

5 6.00 —@—Besar Penurunan
c : +

S 400 Tanah Tiap Layer
8 2.00

g 0-00 T T T T T T T T T 1

Layer ke-

Gambar 4.8 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support Concrete Mattress 1
Tipe A

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.9 di bawah ini.

Besar Penurunan Tanah Total

450.00
400.00 -
350.00 -
300.00 -
250.00 -
200.00 -
150.00 -
100.00 -
50.00 -

0.00 -

W Besar Penurunan Tanah
Total

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

Support Tipe 1

Gambar 4.9 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support Concrete Mattress 1
Tipe A
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Dari Gambar 4.9 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 418,61 mm. Dari Gambar 4.9 di atas juga dapat diketahui bahwa
penurunan rata-rata untuk support tipe A adalah 32,2 mm tiap tahunnya
berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

terlampaui pada tahun ke-8 operasi.

4.4.2 Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe B

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe A dapat dilihat
pada Gambar 4.10. Pada Gambar 4.10 di bawah ini menunjukkan penurunan
tanah tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan
sangat besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung
dari pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.
Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 11 meter karena setelah pada
kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.

Besar Penurunan Tanah Tiap Layer

18.000
16.000 -—‘
14.000
\
12.000
\

10.000
8.000 \
6.000 == Besar Penurunan

4.000 i\ Tanah Tipa Layer
200 e
0-000 T T T T T T T T

Layer ke-

Besar Penurunan Tanah (cm)

Gambar 4.10 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support 1 Concrete Mattress
Tipe B

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.11 di bawah ini.
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Besar Penurunan Tanah Total

400.00

350.00 -
300.00 -
250.00 -

200.00 - M Besar Penurunan Tanah

150.00 - Total

100.00 -
50.00 -

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

0.00 -
Support 1 Tipe B

Gambar 4.11 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support 1 Concrete Mattress
Tipe B

Dari Gambar 4.11 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 380,25 mm. Dari Gambar 4.11 di atas juga dapat diketahui bahwa
penurunan rata-rata untuk support tipe B adalah 29,25 mm tiap tahunnya
berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (Clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

terlampaui pada tahun ke-10 operasi.

4.4.3 Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe C

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe A dapat dilihat
pada Gambar 4.12. Pada Gambar 4.12 di bawah ini menunjukkan penurunan
tanah tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan
sangat besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung
dari pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.
Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 11 meter karena setelah pada
kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.
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Besar Penurunan Tanah Tiap Layer

__ 16.000

£ 14.000 *\

-Fé 12.000 \

© 10.000

§  8.000 \

>

2 6.000 \ —¢—Settlement (cm)
S 4.000

& 2.000 \\.*._.
]

m 0-000 T T T T T T T T T f

Layer ke-

Gambar 4.12 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support 1 Concrete Mattress
Tipe C

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.13 di bawah ini.

Besar Penurunan Tanah Total
__ 400.00
3
E 35000
=
£ 300.00 -
[
-§ 250.00 -
E 200.00 - M Besar Penurunan Tanah
£ 15000 - Total
2 100.00 -
[J]
o
g 50.00 -
@ 0.00 -

Support 1 Tipe C

Gambar 4.13 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support 1 Concrete Mattress
Tipe C

Dari Gambar 4.13 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 338,48 mm. Dari Gambar 4.13 di atas juga dapat diketahui bahwa

penurunan rata-rata untuk support tipe B adalah 26,03 mm tiap tahunnya
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berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

aman selama masa operasi.

4.4.4 Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe A

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe 2 dapat dilihat
pada Gambar 4.14. Pada Gambar 4.14 di bawah ini menunjukkan penurunan
tanah tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan
sangat besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung
dari pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.
Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 10 meter karena setelah pada
kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.

Besar Penurunan Tanah Tiap Layer

16.000
14.000 ‘\

12.000
\

10.000
8.000 \
6.000 \ =—-—Besar Penurunan

4.000 Tanah Tiap Layer
2.000 \N‘_’
0.000

Layer ke-

Besar Penurunan Tanah (cm)

Gambar 4.14 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support 2 Concrete Mattress
Tipe A

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.15 di bawah ini.
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Besar Penurunan Tanah Total

400.00

350.00 -
300.00 -
250.00 -

200.00 - M Besar Penurunan Tanah

150.00 - Total

100.00 -
50.00 -

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

0.00 -

Support Tipe 2

Gambar 4.15 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support 2 Concrete Mattress
Tipe A

Dari Gambar 4.15 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 361,81 mm. Dari Gambar 4.15 di atas juga dapat diketahui bahwa
penurunan rata-rata untuk support tipe A adalah 27,8 mm tiap tahunnya
berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (Clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

terlampaui pada tahun ke-12 masa operasi.

4.4.5 Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe B

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe 2 dapat dilihat
pada Gambar 4.16. Pada Gambar 4.16 di bawah ini menunjukkan penurunan
tanah tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan
sangat besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung
dari pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.
Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 10 meter karena setelah pada
kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.

48



Besar Penurunan Tanah Tiap Layer

16.000
14.000 \
12.000
10.000 \

8.000 \\

6.000 \ —4—Settlement (cm)

4.000
2.000 \\‘“‘-0—0
0.000

Besar Penurunan Tanah (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Layer ke-

Gambar 4.16 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support 2 Concrete Mattress
Tipe B

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.17 di bawah ini.

Besar Penurunan Tanah Total

400.00

350.00

300.00 -
250.00 -

200.00 - M Besar Penurunan Tanah

150.00 - Total

100.00 -
50.00 -

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

0.00 -
Support 2 Tipe B

Gambar 4.17 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support 2 Concrete Mattress
Tipe B

Dari Gambar 4.17 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 334,47 mm. Dari Gambar 4.17 di atas juga dapat diketahui bahwa

penurunan rata-rata untuk support tipe B adalah 25,72 mm tiap tahunnya
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berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

aman digunakan selama masa operasi.

4.4.6 Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe C

Penurunan tanah yang terjadi pada support concrete mattress tipe 2 dapat dilihat
pada Gambar 4.18. Pada Gambar 4.18 di bawah ini menunjukkan penurunan
tanah tiap kedalaman lapisan (layer). Pada lapisan tanah yang pertama penurunan
sangat besar diakibatkan karena lapisan tersebut menerima beban secara langsung
dari pondasi. Kemudian penurunan berangsur-angsur menurun karena terjadi
pengurangan tekanan rata-rata akibat pengaruh ketebalan lapisan tanah.
Penurunan tersebut berhenti hingga pada kedalaman 10 meter karena setelah pada
kedalaman tersebut terdapat tanah keras atau bebatuan sehingga tidak terjadi

penurunan tanah.

Besar Penurunan Tanah Tiap Layer
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S 12.000 ‘\
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g oo \Mo_ﬁ
@ 000 &+

Layer ke-

Gambar 4.18 Grafik Penurunan Tanah Tiap Layer Support 2 Concrete Mattress
Tipe C

Total penurunan tanah yang terjadi pada kondisi operasi dapat dilihat pada

Gambar 4.19 di bawah ini.
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Besar Penurunan Tanah Total

300.00

250.00 -

200.00 -

150.00 - M Besar Penurunan Tanah

Total
100.00 -

50.00 -

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

0.00 -
Support 2 Tipe C

Gambar 4.19 Grafik Penurunan Tanah Total pada Support 2 Concrete Mattress
Tipe C

Dari Gambar 4.19 di atas dapat diketahui bahwa besar penurunan tanah yang
terjadi adalah 271,49 mm. Dari Gambar 4.19 di atas juga dapat diketahui bahwa
penurunan rata-rata untuk support tipe C adalah 20,8 mm tiap tahunnya
berdasarkan dari total penurunan selama masa operasi 13 tahun. Dengan jarak
aman antar pipa (clearance) adalah sekitar 0,65 meter, maka jarak tersebut akan

aman digunakan selama masa operasi.

Immediate Settlement (mm)

60.00

50.00

40.00

30.00 - M Support 1

20.00 - W Support 2

Penurunan Tanah (mm)

10.00 -

0.00 -

Tipe A Tipe B Tipe C

Gambar 4.20 Grafik Perbandingan Immediate Settlement
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Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Consolidation Settlement
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Gambar 4.22 Grafik Penurunan Tanah Total pada Kedua Jenis Support




Tabel 4.19 Hasil Analisis Overturning, Sliding, Bearing Capacity

Overturnin . Bearin
Moment : Sliding Pressuri
Check Safety Factor 2 1,5

Tipe A 5.16 2.83 6.39

S“pfort Tipe B 4.07 235 6.59
Tipe C 3.07 1.87 6.65

Tipe A 4.26 243 5.44

S”p§°rt Tipe B 3.23 1.94 5.65
Tipe C 2.34 1.47 5.76

Tabel 4.20 Penurunan Tanah Total (mm) Tiap Support

Support 1 Support 2
Tipe A 418.61 361.81
Tipe B 380.25 334.47
Tipe C 338.48 271.49
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5.1

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Melalui proses analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat ditarik

beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Dari hasil analisa stabilitas support yang dilakukan diketahui bahwa kedua
jenis support stabil secara vertikal dan lateral. Dan untuk check stabilitas
support baik analisa terhadap moment overturning, sliding, dan bearing
pressure memenuhi sesuai dengan kriteria yang ditetapkan, yakni safety
factor harus lebih besar dari 1,5.

Pada data diketahui jarak clearance antar pipa adalah 0,65 m. Jarak aman
clearance yang diizinkan pada aturan DNV adalah 0,3 m. Penurunan tanah
maksimum yang diizinkan 0,35 m. Support 1 Tipe A = 418,61 mm, Support
1 Tipe B = 380,25 mm, Support 1 Tipe C = 338,48 mm, Support 2 Tipe A =
361,81 mm, Support 2 Tipe B = 337,47 mm, Support 2 Tipe C = 271,49
mm. Dari semua jenis support tersebut yang memenuhi adalah support 1

Tipe C dan Support 2 Tipe B.

Saran
Bentangan pipa (Span) yang terjadi diantara 2 support pipa memiliki panjang

13,5 meter. Dengan adanya pengaruh gaya hidrodinamis maka pengaruh
vortex shedding terhadap pipa perlu dianalisa.

Perlu adanya analisis terhadap tegangan yang terjadi pada pipa akibat
penurunan tanah.

Perlu adanya perhitungan biaya pada instalasi support pipeline serta detail

integrasi pemasangan support pipeline yang aman.
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LAMPIRAN A

Perhitungan Berat Terendam Pipa

Input Data

Phase : Operasi

Wave/Current Data  : 100 year Period

Data Pipa
Pipe Outer Diameter OD
Pipe Wall Thicness tst
Concrete Coating Thickness te
Concrete Density Pe
Corrosion Coating Thickness teor
Corrosion Coating Density Peorr
Corrosion Allowance COIT,
Steel Density Pst
Pipe Content Density Peont

Parameter Lingkungan
Densitas Air Laut Pw
Viskositas Kinematik \%
Kedalaman Perairan D
Significant Wave Height H,
Significant Wave Period T,
Peak Period T,
Current Velocity 10 % above seabed U,
Height 10 % above seabed Zr

Angle between wave direction with pipeline direction

Angle between current direction with pipeline direction
Percepatan gravitasi

Soil Parameter

Soil Type

Angle Friction
Submerged Weight
Coefficient Friction
Grain Size ds
Roughness 7

: Very Soft Clay
:0°

:815.7 kg.m’
:0.7

:0.0625 mm
:5%x10° m

: 323.85 mm

1127 mm

: 38 mm

: 3044 kg.m™

4 mm

:1281.5 kg.m?

:3 mm

: 7850 kg.m?

: 38,5 kg.m™

£ 1025 kg.m™

:0.0000113  m?/s

: 30 m

:3.6 m

: 8.3 S

:9 S

:0.93 m/s

:3 m
Owave :90°
Ocurr  :90°
g :9.81

m/s



PERHITUNGAN SUBMERGED WEIGHT PIPA

Parameter Pipeline

Diameter Luar Pipa (D)

D =Do + 2.teonr + 2.t¢
=323.85+2(4)+2(38)
=407.85 mm
=0.40785 m

Diameter Dalam Pipa (D;)

D;=Do - 2-tst
=323.85-2(12.7)
=298.45 mm
=0.29845 m

Berat Baja di Udara (W)

W =1/4 pg (Do” - D) g
=3.14/4 x 7850 (0.32385% - 0.29845%) 9.81
=955.525 N/m

Berat Lapisan Anti Karat di Udara (W ¢rr)

Wcorr =n/4 Pcorr [(DO + 2-tcorr )2 - Diz] g
=3.14/4 x 1281.5 [(0.32385 + 2 (0.004)) - 0.29845%] 9.81
=207.755 N/m

Berat Selimut Beton di Udara (W)

W =1/4 pe [(DO + 2.teom + 2.te)* - (DO + 2.teor)] &
= 3.14/4 x 3044 [(0.32385 + 2 (0.004) + 2 (0.038))> — (0.32385 + 2 (0.004))*] 9.81
=1317.81 N/m

Berat Pengisi Pipa (W ¢ont)

Wcont = D12 - Pcont - &
=0.29845% x 38.5 x 9.81
=33.64 N/m

Bouyancy (B)

B=1/4 py (D0 + 2teor+2¢) . g
=3.14/4 x 1025 (0.32385 + 2 (0.004) + 2 (0.038))* 9.81
= 1313 N/m

Berat Terendam Pipa (W)

Ws = Wst + Wcorr + Wc + Wcont - B
=955.525 +207.755 + 1317.81 + 33.64 — 1313
=1201.73 N/m



Setelah didapatkan submerged weight dari pipa maka dilakukan pengecekan
apakah pipa tersebut stabil secara vertikal atau tidak. Menurut DNV RP E305 pipa
dapat dikatakan stabil secara vertikal apabila memenuhi persamaan berikut.

_ Ws+B
SFy = —5— 211

1201.73 + 1313
>1,1
1313

1,915 = 1,1 OK



Lampiran Perhitungan Gaya-gaya Hidrodinamis pada Pipa

Perhitungan untuk mencari submerged weight pipe menggunakan
simplified method sesuai dengan rules DNV RP E305. Berikut beberapa rumus
yang digunakan dalam perhitungan menghitung kecepatan transformasi
gelombang, kecepatan aliran tegak lurus pipa, serta kecepatan arus berdasar
ketinggian.

Penentuan Teori Gelombang

A 0,0053 & =0,0443

gT T
Berdasarkan grafik diatas, maka menggunakan Teori Gelombang Stokes Orde
Dua

H =3,6m

T =835

L =102,2 m

k =0,0614

S =1,3619

Dimana

k = angka gelombang, k = ZTH



y = koordinat gelombang di atas SWL, y = %

S = koordinat gelombang di atas seabed, s = d +y

Kecepatan horizontal partikel

U_anoshks 9+3(
=~ T Sinhkd *7 T %

w H\ m H cosh 2ks
) cos 20

L T sinh* kd
U= 0,0012m/s

Kecepatan partikel gelombang efektif (Uw)

0,286
U, = 0,778.U? (y—o)

U, =112x10""7

Kecepatan partikel arus efektif (Uc)

D
b= o0z (2)
yo

Ue

0,286

0,4979 m/s

Menghitung kecepatan efektif yang mengenai pipa

U,= U, + U.= U2+ U2+ 2.U, .U, .cosf
U, = 0,4979 m/s

Menghitung Fp, F, dan F

U, D
R, = ev
R, = 14271,17
Cpb =13
C. =15



Drag Force

1 2
FDzzpCDDUe

F, = 53,5019 N/m

Inertia Force

1 D*
= E pCy (”T) Ue
F; = 40,3703 N/m
Lift Force

1
F, = EpCLDUeZ

F, = 61,7330 N/m
Ketinggian dari Seabed
Calculated Data Simbol Satuan
Pipa 0 m Pipa 1,2 m
Drag Force Fp 83,316 53,501 N/m
Inertia Force F; 468,751 470,370 N/m
Lift Force Fp 96,134 61,733 N/m




LAMPIRAN B
Lampiran Perhitungan Stabilitas Vertikal Support

Untuk perhitungan stabilitas vertikal support terlebih dahulu memperhitungkan
volume support tersebut, kemudian berat dari support, submerged weight dari
support, effective support contact area dan buoyancy support, berikut
perhitungannya.

» Support Concrete Mattress 1

Tipe A Tipe B Tipe C

Gambar 4.1 Support Pipeline Tipe Concrete Mattress Tipe 1

Tabel 4.8 Detail Dimensi Support Tipe 1

Tipe A Tipe B Tipe C
Length (L) m 3 2,5 2
Bottom Width (B) m 3 2,5 2
Height of individual Mattress m 0,3 0,3 0,3
No. of Mattress - 4 4 4
Total Height (H) m 1,2 1,2 1,2
Volume of each Mattress m’ 1,2 1,2 1,2
Volume Concrete Mattress m’ 4.8 3,33 2,13




» Support Concrete Mattress 2

Tipe A Tipe B Tipe C
Gambar 4.2 Support Pipeline Tipe Concrete Mattress Tipe 2

Tabel 4.9 Detail Dimensi Support Tipe 2

Tipe A Tipe B Tipe C
Length (L) m 3 2,5 2
Bottom Width (B) m 3 2,5 2
Height of individual Mattress m 0,3 0,3 0,3
No. of Mattress - 4 4 4
Total Height (H) m 1,2 1,2 1,2
Volume of each Mattress m’ 1,2 1,2 1,2
Volume Concrete Mattress m’ 3,6 2,33 1,33

» Support 1 Tipe A

Berat Concrete Mattress
Wm =Vg X Pcd X g
Wm = 90879.840 N




Submerged Weight of Support
Wsg =Wm - Vg x pw

Wsg = 85959.840 N
Bouyancy

B=Vgxpwxg

B= 48265.2 N

» Support 1 Tipe B

Berat Concrete Mattress
Wm =VgXxpPcd xg
Wm = 63111.000 N

Submerged Weight of Support
Wsg =Wm - Vg x pw

Wsg = 59694.333 N
Bouyancy

B=Vgxpwxg

B= 33517.5 N

» Support 1 Tipe C

Berat Concrete Mattress
Wm =Vg X pPcd X g
Wm = 40391.040 N

Submerged Weight of Support
Wsg =Wm - Vg x pw
Wsg = 38204.373 N



Bouyancy
B=Vgxpwxg
B= 214512 N

» Support 2 Tipe A

Berat Concrete Mattress

Wm=Vgxpcdxg
=3,6x 1039 x 9,81
=68159,880 N

Submerged Weight of Support

Wsg=Wm - Vgx pw
=68159,880 —3,6 x 1025
= 64469,880 N

Bouyancy

B=Vgxpwxg
=3,6x1025x9.81
=36198,9 N

» Support 2 Tipe B

Berat Concrete Mattress
Wm =Vg X pPcd X g
Wm = 44177.700 N

Submerged Weight of Support
Wsg =Wm - Vg x pw
Wsg = 41786.033 N

Bouyancy
B=Vgxpwxg
B= 23462.25 N



» Support 2 Tipe C

Berat Concrete Mattress

Wm =Vg X pPcd X g

Wm = 25244400 N

Submerged Weight of Support

Wsg =Wm - Vg x pw

Wsg = 23877.733 N
Bouyancy
B=Vgxpwxg
B= 13407 N
Analisa Stabilitas Vertikal
Tipe Support
1 Ws B Check
N N SF>1,1
85959,84 48265,20 2,78
59694,33 33517,50 2,78
38204,37 21451,20 2,78
Analisa Stabiltas Vertikal
Tipe Support
2 Ws B Check
N N SF>1,1
64469,88 36198,90 2,78
41786,03 23462,25 2,78
23877,73 13407,00 2,78




Lampiran Perhitungan Stabilitas Lateral Support

Penentuan Teori Gelombang

A~ 0,0053 2 =0,0443
gT gT

Berdasarkan grafik diatas, maka menggunakan Teori Gelombang Stokes Orde
Dua

H =3,6m

T =8,3s

L =102,2 m

k =0,0614

S =0,6

Dimana :

k = angka gelombang, k = ZTH

y = koordinat gelombang di atas SWL, y = %

S = koordinat gelombang di atas seabed, s = d +y



Kecepatan horizontal partikel

cos 260

m H coshks N 3 (nH) 1 H cosh 2ks
T sinhkd " " 24\'L ) T sinh*kd

U= 0,0012m/s

Kecepatan partikel gelombang efektif (Uw)

D 0,286
U, = 0,778 .U2 (—)
yo

U, = 1,007 x 1077

Kecepatan partikel arus efektif (Uc)

D
Jorm.uz (2)
yo

U.= 0,7021m/s

0,286

=
I

Menghitung kecepatan efektif yang mengenai support

U,=U,+ U.= U2+ U2+ 2.U, .U, .cosf

U, =0,7021 m/s

Menghitung Fp, F, dan F

R, = 74565,07



Drag Force
1
@zzp%Dw

Fp

370,896 N/m
Inertia Force

1 D2

Fy = 2 pCy (FT) Uz
F, = 337190 N/m
Lift Force
&=%pq0w

F, = 303,207 N/m

Lateral Stability (Check)

_ Ws - F)op

SF; =11
Fn + F
Jenis Tipe Gaya Hidrodinamis Check
S | Support Keterangan
ppo upp Fp F F. | SFL>1,1
Tipe A | 370,89 [3371,90 | 303,21 4,5771 OK
Support 1 | Tipe B | 257,56 | 2341,60 | 303,21 4,5700 OK
Tipe C | 164,84 | 1498,62 | 303,21 4,5568 OK
: : Gaya Hidrodinamis Check
Jenis Tipe
S + | Subport Keterangan
uppo PP Fp F; Fr SFrL>1,1
Tipe A | 370,89 | 2528,93 | 303,21 4,4255 OK
Support 2 | Tipe B | 257,56 | 1639,12 | 303,21 4,3742 OK
Tipe C | 164,84 [ 936,64 | 303,21 4,2805 OK




LAMPIRAN C

OVERTURNING MOMENT, SLIDING, BEARING PRESSURE

Data Tanah dan Data Support 1 Tipe A

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 3 m
Panjang L 3 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle (o) 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ D.z-u’“ﬁg
dg 1
Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 1 Tipe A

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 3742.804 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 3742.804 N
Total horizontal Load FH 10815.080 N FH1+ FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 85959.84 N Vertical Stability
Support vertical load P2 85959.84 N
Total vertical load P 859489.43 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 4.8 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 9 m2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa tl 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support 12 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol Conditi.on Unit Equation
Operation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure gall 111995,48 | N/m? P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 335986,44 | N/m’ |[CNoSed.+ aoliySads + 0.58v eV, s, d,
335,99 | kN/m’ 3qall
2 Famax — (CNoSede + 0,58 ¥eus Ny Sy
overburden pressure qo 335925,66 | N/m = N5, dg
qall
depth of footing Df 14,02 m ¥, x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fua xt2) =11877,59 N/m
Resisting Moment

Mp =Px0,5xs =61309,94

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF=5,1618
Check = SF>1,5
5,1618>1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =2,8345 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
2,8345>1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 335,99 kN /m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

My, =11877,5 N/m
Total Vertical Load (P) =102183,2 N

Expose area of support (Es) =9 m?

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ ( Mb / Zb )= 52,59533 kPa

Safety Factor
SF = Quit / Phase
SF = 6,3881
SF>1,5

6,3881>1,5

=11,87759 kN/m

=102,1832 kN

OK

OK



Data Tanah dan Data Support 1 Tipe B

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 2.5 m
Panjang L 2.5 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle 0} 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ 0.2 Kpg
dg Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 1 Tipe B

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 2599.170 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 2599.170 N
Total horizontal Load FH 9671.445 N FH1+ FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 59694.33 N Vertical Stability
Support vertical load P2 59694.33 N
Total vertical load P 601824.82 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 3.33 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 6.25 m2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa tl 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support 12 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol g::f:tlizrr: Unit Equation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure gall 114945,20 | N/m? P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 344835,60 | N/m* |CN-S.d.+ qolySady + 0.5Bv cup N5y dy
344,84 | kN/m® 3qall
2 Famax — (CNoSede + 0,58 ¥ewus Ny Sy
overburden pressure qo 344773,63 | N/m = N5, dg
qall
depth of footing Df 14,39 m ¥, x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fu xt2) =11191,41 N/m
Resisting Moment

Mip =P x0,5xs =45550,64

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF =4,0701
Check = SF>1,5
4,0701>1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =2,3549 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
2,3549>1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 335,99 kN /m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

My, =11191,4 N/m
Total Vertical Load (P) =75917,7N

Expose area of support (Es) = 6,25 m’

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ ( Mb/ Zb )= 51,0059 kPa

Safety Factor
SF = Quit / Phase
SF =6,5872
SF>1,5

6,5872>1,5

OK

OK

=11,1914 kN/m

=75,9177 kN



Data Tanah dan Data Support 1 Tipe C

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 2 m
Panjang L 2 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle 0} 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ 0.2 Kpg
dg Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 1 Tipe C

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 1663.469 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 1663.469 N
Total horizontal Load FH 8735.744 N FH1+ FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 38204.37 N Vertical Stability
Support vertical load P2 38204.37 N
Total vertical load P 391008.31 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 2.13 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 4 m2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa tl 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support 12 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol Conditi.on Unit Equation
Operation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure | gall | 119898,99 | N/m’ P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 359696,96 | N/m’ |[CNoSed.+ aoliySads + 0.58v eV, s, d,
359,70 | kN/m’ 3qall
2 Famax — (CNoSede + 0,58 ¥eus Ny Sy
overburden pressure qo 359633,21 | N/m = N5 d
q='q g
qall
depth of footing Df 15,01 m ¥, x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fu xt2) =10629,99 N/m
Resisting Moment

Mp =Px0,5xs =32656,66

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF =3,0721
Check = SF>1,5
3,0721>1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =1,8691 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
1,8691 > 1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 335,99 kN /m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

M,

Total Vertical Load (P)

Expose area of support (Es) =4 m

=10629,9 N/m

=54427,TN

2

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ (Mb/ Zb )= 50,5166 kPa

Safety Factor
SF = Qult / Pbase

SF=6,6510

SF>1,5

6,6510> 1,5

=10,6299 kN/m

= 54,4277 kN

OK

OK

Resume Hasil Check Overturning Moment, Sliding, Bearing Capacity

i Check
Su;;%ert 1 Overturning Sliding Bearing Capacity
SF>1,5
Tipe A 5,1618 2,8345 6,3881
Tipe B 4,0701 2,3549 6,5872
Tipe C 3,0721 1,8691 6,6510




Data Tanah dan Data Support 2 Tipe A

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 3 m
Panjang L 3 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle 0} 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ 0.2 Kpg
dg Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 2 Tipe A

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 2899.827 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 2899.827 N
Total horizontal Load FH 9972.103 N FH1+ FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 64469.88 N Vertical Stability
Support vertical load P2 64469.88 N
Total vertical load P 648672.93 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 3.6 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 9 m2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa tl 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support 12 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol Conditi.on Unit Equation
Operation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure | qall 87868,94 | N/m’ P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 263606,83 | N/m’ |[CNoSed.+ aoliySads + 0.58v eV, s, d,
263,61 | kN/m’ 3qall
2 Famax — (CNoSede + 0,58 ¥eus Ny Sy
overburden pressure qo 263546,04 | N/m = N5 d
q='q g
qall
depth of footing Df 11,00 m ¥, x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fua xt2) =11371,80 N/m
Resisting Moment

Mip =P x0,5xs =48415,97

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF =4,2575
Check = SF>1,5
4,2575>1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =2,4276 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
2,4276 >1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 263,61 kN/m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

My, =11371,8 N/m
Total Vertical Load (P) =80693,2 N

Expose area of support (Es) =9 m?

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ (Mb/ Zb )= 48,4513 kPa

Safety Factor
SF = Quit / Phase
SF = 5,4406
SF>1,5

5,4406 > 1,5

OK

OK

=11,3718 kN/m

= 80,6932 kN



Data Tanah dan Data Support 2 Tipe B

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 2.5 m
Panjang L 2.5 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle 0} 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ 0.2 Kpg
dg Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 2 Tipe B

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 1896.689 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 1896.689 N
Total horizontal Load FH 8968.964 N FH1+ FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 41786.03 N Vertical Stability
Support vertical load P2 41786.03 N
Total vertical load P 426144.36 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 2.33 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 6.25 m2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa tl 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support 12 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol Conditi.on Unit Equation
Operation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure | qall 93206,12 | N/m’ P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 279618,35 | N/m’ |[CNoSed.+ aollySads + 0.58v eV, s, d,
279,62 | kN/m’ 3qall
2 Famax — (CNoSede + 0,58 ¥eus Ny Sy
overburden pressure qo 279556,38 | N/m = N5 d
q='q g
qall
depth of footing Df 11,67 m ¥, x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fu xt2) =10769,92 N/m
Resisting Moment

Mp =Px0,5xs =34805,66

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF =3,2317
Check = SF>1,5
3,2317>1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =1,9403 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
1,9403>1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 263,61 kN/m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

My, =10769,9 N/m
Total Vertical Load (P) =58009,4 N

Expose area of support (Es) = 6,25 m’

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ ( Mb / Zb )= 46,6770 kPa

Safety Factor
SF = Quit / Phase
SF =5,6474
SF>1,5

5,6474 > 1,5

OK

OK

=10,7699 kN/m

= 58,0094 kN



Data Tanah dan Data Support 2 Tipe C

data simbol nilai satuan keterangan
dimensi support 1
Lebar B 2 m
Panjang L 2 m
Tinggi H 1.2 m
Type of soil Clay
Friction Angle 0} 0
Soil layer depth do 0.1 m from soil data
Cohesion C 7 kPa from soil data
bearing capacity factor Nc 5.14
Nq 1 Mayerhof's
Ny 0
Kp 2.6236 tan2(45+¢/2)
shape factor Sc 1.5247 1+((0,2Kp) x B/L)
Sq 1
Sy 1 Mayerhof's
depth factor dc 1.1079 1+ 0.2 Kpg
dg Mayerhof's
dy 1
average soil bulk density
average soil submerged weight ysub 815.7 kg/m3 from soil data




Support 2 Tipe C

Calculation Sym Operation | Satuan Equation
Maximum design span Lspan 13.5 m Data
Pipe peak horizontal load FY* 523.872 N Lateral Stability
Pipe horizontal force FH1 7072.275 N FY* Lspan
Support peak horizontal load FYs 1101.484 N Lateral Stability
Support horizontal force FH2 1101.484 N
Total horizontal Load FH 8173.759 N FH1 + FH2
Submerged weight of pipe Ws 1201.734 N/m Vertical Stability
Pipe vertical load P1 16223.404 N Ws x Lspan
Submerged weight of support Wsg 23877.73 N Vertical Stability
Support vertical load P2 23877.73 N
Total vertical load P 250463.94 N P1+ P2
Volume of liquid displaced Vg 1.33 m3 Volume Support
Support Length x
Exposed area of support Es 4 m?2 Width
Ketinggian gaya yang mengenai pipa t1 1.362 m t support+1/2D
Ketinggian gaya yang mengenai support t2 0.6 m 1/2 t support
Depth of Footing Calculation
Calculation Symbol g::f:tlizrr: Unit Equation
Safety factor SF 3 Principle of Geotecnical Engineering
Allowable bearing pressure qall 84060,41 | N/m’ P/Ac+M/Z
Ultimate Bearing capacity qu 252181,24 | N/m® |[EN Sed.+ aoliySad, + 0.58v ey s, d,
252,18 | kN/m’ 3qall
overburden pressure go 252117,49 N/m2 — Smex = (E Nc‘gi.f:; 3,53}»3@3-;1,5}.5_,.;
q="q g
qall
depth of footing Df 10,52 m ys x 1000




OVERTURNING CHECK

Overturning Moment

Mo =(Fmi xtl )+ (Fu xt2) =10292,79 N/m
Resisting Moment

Mp =Px0,5xs =24060,68

Safety Factor

SF = Mop / Mp

SF =2,3376
Check = SF>1,5
2,3376 > 1,5 OK
SLIDING CHECK
Friction Coefficient ( ) =0,3 Check -
_ _ 5F 2 1.5 = OK (zafe against s%ding
SF tiging = ( P /F =1,4718 . e
ging = (P X )/ F SR 1.5 = Not OK | not safe against sliding)
Check = SF>1,5
1,4718>1,5 OK
BEARING CAPACITY
s x s?
Z, = = 0,288 m3
6
Bearing Capacity Factor Nc 5.14
Bearing Capacity Factor Ny 0
Depth Of Foundation Df 0.1
Correction Factor Kc 1
Undrained Shear Strength c

Ultimate Bearing Capacity
Que = CN: S d.+ qo Ny Sy dg + 05Bygy N, S, d,

Que = 263,61 kN/m?



Taking Moment About the Base (Mb)

My =(Fug xtl )+ (Fmp xt2)

M,

Total Vertical Load (P)

Expose area of support (Es) =4 m

=10292,8 N/m

=40101,1 N

2

Bearing Pressure at Base of Support

Piase = (P /Es )+ ( Mb/ Zb )= 45,7641 kPa

Safety Factor
SF = Qult / Pbase

SF =35,7601

SF>1,5

5,7601 > 1,5

=10,2928 kN/m

=40,1011 kN

OK

OK

Resume Hasil Check Overturning Moment, Sliding, Bearing Capacity

i Check
Su;;%ert ) Overturning Sliding Bearing Capacity
SF>1,5
Tipe A 4,2575 2,4276 5,4406
Tipe B 3,2317 1,9403 5,6475
Tipe C 2,3376 1,4718 5,7601




LAMPIRAN D

Immediate Settlement
Rumus penurunan seketika (immediately settlement) adalah sebagai berikut :

1 —u?
Si =¢gB I
q ES w
Dimana:
q = besarnya tegangan kontak
B = lebar pondasi
Iw = faktor pengaruh yang tergantung dari bentuk pondasi dan kekakuan
pondasi (Tabel 2.4)
u = angka poisson’s ratio (Tabel 2.5)
Es = sifat elastisitas tanah (Tabel 2.6)
Support 1 Tipe A
Immediate settlement
Allowable Bearing Pressure gall 111995,48 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 112,00 kN/m? gall/1000
Width of Foundation B 3 m
Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es=Kc * Cu
immediate settlement Sl 0,050 m
50,14 mm
Support 1 Tipe B
Immediate settlement
Allowable Bearing Pressure gall 114945,20 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 114,95 kN/m? gall/1000
Width of Foundation B 2,5 m
Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es=Kc * Cu
immediate settlement SI 0,043 m
42,89 mm




Support 1 Tipe C

Immediate settlement

Allowable Bearing Pressure gall 119898,99 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 119,90 kN/m? gall/1000
Width of Foundation B 2 m

Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es=Kc * Cu
immediate settlement Sl 0,036 m
35,79 mm

Support 2 Tipe A
Immediate settlement

Allowable Bearing Pressure gall 87868,94 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 87,87 kN/m? gall/1000

Width of Foundation B 3 m
Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es=Kc * Cu
immediate settlement Sl 0,039 m
39,34 mm
Support 2 Tipe B
Immediate settlement
Allowable Bearing Pressure gall 93206,12 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 93,21 kN/m? gall/1000
Width of Foundation B 2,5 m
Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es= Kc * Cu
immediate settlement SI 0,035 m
34,78 mm




Support 2 Tipe C

Immediate settlement
Allowable Bearing Pressure gall 84060,41 N/m? P/A. + M/Z
Max Contact Pressure Pr,max (q) 84,06 kN/m? gall/1000
Width of Foundation B 2 m
Poisson ratio vl 0,3
Influence factor Iw 0.82 rectangular shape
Corelation factor Kc 1
Undrained shear strength Cu 5
soil elastic modulus Es 5000 kN/m? Es=Kc * Cu
immediate settlement Sl 0,025 m
25,09 mm
Support 1 Support 2
Tipe A 50.14 mm 39.34 mm
Tipe B 42.89 mm 34.78 mm
Tipe C 35.79 mm 25.09 mm
Immediate Settlement (mm)
60.00
50.00
E
E 4000
L
c
(T
'; 30.00 - H Support 1
©
S B Support 2
5 20.00 -
[ =
[J]
[-%
10.00 -~
0.00 -
Tipe A Tipe B Tipe C




PERHITUNGAN CONSOLIDATION SETTLEMENT

Support 1 Tipe A

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence | Increse | Overburden
Unit of Layer Layer Width | Lenght factor pressure pressure
Layer | Pressure | Weight m n Settlement
of under load
Soil
q ysd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 112.01 7.99 0.5 0.5 3 3 6 6 0.454 203.523 11.99 0.163 | 16.337
2 112.03 7.99 1 1.5 3 3 2 2 0.165 73.804 19.98 0.087 | 8.744
3 112.06 7.99 | 2.5 3 3 1.2 1.2 0.108 48.327 27.97 0.057 | 5.675
4 112.08 7.99 | 3.5 3 3 0.857 1 0.857 | 0.081 36.486 35.96 0.040 | 3.961
5 112.11 7.99 1 4.5 3 3 0.667 | 0.667 | 0.064 28.855 43.95 0.029 | 2.854
6 112.13 7.99 1 5.5 3 3 0.545 1 0.545 | 0.052 23.281 51.94 0.021 | 2.094
7 112.16 7.99 | 6.5 3 3 0.462 | 0.462 | 0.042 19.031 59.93 0.016 | 1.559
8 112.19 7.99 | 7.5 3 3 0.4 0.4 0.035 15.738 67.92 0.012 | 1.178
9 112.21 7.99 | 8.5 3 3 0.353 1 0.353 | 0.029 13.158 75.91 0.009 | 0.904
10 112.24 7.99 1 9.5 3 3 0316 | 0.316 | 0.025 11.117 83.90 0.007 | 0.704
0.440 | 44.010




Support 1 Tipe B

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence | Increse Overburden
Layer | Pressure Unit of Layer Layer Width | Lenght m n factor pressure pressure Settlement
Weight of under load
Soil
q vsd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 114.96 7.99 0.5 0.5 2.5 2.5 5 5 0.381 175.137 11.99 0.155 | 15.538
2 114.98 7.99 1 1.5 2.5 2.5 1.667 | 1.667 | 0.141 64.911 19.98 0.082 | 8.181
3 115.01 7.99 1 2.5 2.5 2.5 1 1 0.093 42.701 27.97 0.052 | 5.242
4 115.03 7.99 1 3.5 2.5 2.5 0.714 | 0.714 | 0.069 31.684 35.96 0.036 | 3.573
5 115.06 7.99 1 4.5 2.5 2.5 0.556 | 0.556 | 0.053 24.391 43.95 0.025 | 2.496
6 115.08 7.99 1 5.5 2.5 2.5 0.455 | 0.455 | 0.042 19.150 51.94 0.018 | 1.775
7 115.11 7.99 1 6.5 2.5 2.5 0.38510.385 | 0.033 15.285 59.93 0.013 | 1.285
8 115.14 7.99 1 7.5 2.5 2.5 0.333 1 0.333 | 0.027 12.392 67.92 0.009 | 0.948
9 115.16 7.99 1 8.5 2.5 2.5 0.294 | 0.294 | 0.022 10.197 75.91 0.007 | 0.713
10 115.19 7.99 1 9.5 2.5 2.5 0.263 | 0.263 | 0.018 8.505 83.90 0.005 | 0.546
0.403 | 40.296




Support 1 Tipe C

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence Increse Overburden
Unit of Layer Layer Width | Lenght factor pressure pressure
Layer | Pressure Weight of m n under load Settlement
Soil
q vsd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 119.91 7.99 0.5 0.5 2 2 4 4 0.308 147.813 11.99 0.146 | 14.646
2 119.94 7.99 1 1.5 2 2 1.333 | 1.333 0.117 56.352 19.98 0.076 | 7.580
3 119.96 7.99 1 2.5 2 2 0.8 0.8 0.077 36.723 27.97 0.047 | 4.742
4 119.99 7.99 1 3.5 2 2 0.571 ] 0.571 0.055 26.250 35.96 0.031 | 3.100
5 120.01 7.99 1 4.5 2 2 0.444 1 0.444 | 0.040 19.397 43.95 0.021 | 2.067
6 120.04 7.99 1 5.5 2 2 0.364 | 0.364 | 0.031 14.706 51.94 0.014 | 1.410
7 120.06 7.99 1 6.5 2 2 0.308 | 0.308 | 0.024 11.419 59.93 0.010 | 0.986
8 120.09 7.99 1 7.5 2 2 0.267 | 0.267 | 0.019 9.064 67.92 0.007 | 0.708
9 120.11 7.99 1 8.5 2 2 0.235 | 0.235 0.015 7.338 75.91 0.005 | 0.522
10 120.14 7.99 1 9.5 2 2 0.211 ] 0.211 0.013 6.045 83.90 0.004 | 0.393
0.362 | 36.154




Support 2 Tipe A

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence Increse Overburden
Unit of Layer Layer Width | Lenght factor pressure pressure
Layer | Pressure | Weight m n Settlement
of under load
Soil
q vsd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 87.88 7.99 0.5 0.5 3 3 6 6 0.454 159.684 11.99 0.151 | 15.051
2 87.91 7.99 1 1.5 3 3 2 2 0.165 57.910 19.98 0.077 | 7.694
3 87.93 7.99 1 2.5 3 3 1.2 1.2 0.108 37.922 27.97 0.048 | 4.846
4 87.96 7.99 1 3.5 3 3 0.857 | 0.857 | 0.081 28.632 35.96 0.033 | 3.312
5 87.98 7.99 1 4.5 3 3 0.667 | 0.667 | 0.064 22.645 43.95 0.024 | 2.350
6 88.01 7.99 1 5.5 3 3 0.545 1 0.545 | 0.052 18.272 51.94 0.017 | 1.704
7 88.03 7.99 1 6.5 3 3 0.462 | 0.462 | 0.042 14.938 59.93 0.013 | 1.258
8 88.06 7.99 1 7.5 3 3 0.4 0.4 0.035 12.353 67.92 0.009 | 0.945
9 88.08 7.99 1 8.5 3 3 0.353 | 0.353 | 0.029 10.329 7591 0.007 | 0.721
10 88.10 7.99 0.5 9 3 3 0.333 1 0.333 | 0.027 9.482 79.90 0.006 | 0.634
0.385 | 38.516




Support 2 Tipe B

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence | Increse Overburden
Unit of Layer Layer Width | Lenght factor pressure pressure
Layer | Pressure | Weight m n Settlement
of under load
Soil
q vsd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 93.22 7.99 0.5 0.5 2.5 2.5 5 5 0.381 142.017 11.99 0.144 | 14.437
2 93.24 7.99 1 1.5 2.5 2.5 1.667 | 1.667 | 0.141 52.639 19.98 0.073 | 7.298
3 93.27 7.99 1 2.5 2.5 2.5 1 1 0.093 34.630 27.97 0.046 | 4.556
4 93.29 7.99 1 3.5 2.5 2.5 0.714 1 0.714 | 0.069 25.696 35.96 0.030 | 3.049
5 93.32 7.99 1 4.5 2.5 2.5 0.556 | 0.556 | 0.053 19.783 43.95 0.021 | 2.102
6 93.35 7.99 1 5.5 2.5 2.5 0.455 10455 ] 0.042 15.533 51.94 0.015| 1479
7 93.37 7.99 1 6.5 2.5 2.5 0.385 ] 0.385 | 0.033 12.398 59.93 0.011 | 1.063
8 93.40 7.99 1 7.5 2.5 2.5 0.333 ] 0.333 | 0.027 10.052 67.92 0.008 | 0.780
9 93.42 7.99 1 8.5 2.5 2.5 0.294 | 0.294 | 0.022 8.272 7591 0.006 | 0.585
10 93.45 7.99 1 9.5 2.5 2.5 0.263 | 0.263 | 0.018 6.900 83.90 0.004 | 0.447
0.358 | 35.796




Support 2 Tipe C

Effective | Thickness | Centre of | Footing | Footing Influence Increse Overburden
Unit of Layer Layer Width | Lenght factor pressure pressure
Layer | Pressure | Weight m n Settlement
of under load
Soil
q vsd H Z B L B/z L/z Ir Ap po S S
kN/m2 kN/m3 m m m m kN/m2 kN/m2 m cm
1 84.07 7.99 0.5 0.5 2 2 4 4 0.308 103.635 11.99 0.128 | 12.816
2 84.10 7.99 1 1.5 2 2 1.333 | 1.333 | 0.117 39.514 19.98 0.062 | 6.170
3 84.12 7.99 1 2.5 2 2 0.8 0.8 0.077 25.752 27.97 0.037 | 3.691
4 84.15 7.99 1 3.5 2 2 0.571 | 0.571 0.055 18.410 35.96 0.023 | 2.338
5 84.17 7.99 1 4.5 2 2 0.444 | 0.444 | 0.040 13.605 43.95 0.015 | 1.525
6 84.20 7.99 1 5.5 2 2 0.364 | 0.364 | 0.031 10.315 51.94 0.010 | 1.024
7 84.22 7.99 1 6.5 2 2 0.308 | 0.308 | 0.024 8.011 59.93 0.007 | 0.709
8 84.25 7.99 1 7.5 2 2 0.267 | 0.267 | 0.019 6.359 67.92 0.005 | 0.506
9 84.28 7.99 1 8.5 2 2 0.23510.235| 0.015 5.149 7591 0.004 | 0.371
10 84.30 7.99 1 9.5 2 2 0.211 | 0.211 0.013 4.242 83.90 0.003 | 0.279
0.294 | 29.430




Consolidation Settlement

Grafik Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe A

Layer Settlement (cm)
1 16.337
2 8.744
3 5.675
4 3.961
5 2.854
6 2.094
7 1.559
8 1.178
9 0.904
10 0.704
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Grafik Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe B

Layer Settlement (cm)
1 15.538
2 8.181
3 5.242
4 3.573
5 2.496
6 1.775
7 1.285
8 0.948
9 0.713
10 0.546
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Grafik Penurunan Tanah pada Support 1 Tipe C

Layer Settlement (cm)
1 14.646
2 7.580
3 4.742
4 3.100
5 2.067
6 1.410
7 0.986
8 0.708
9 0.522
10 0.393
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Grafik Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe A

Layer Settlement (cm)
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Grafik Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe B

Layer Settlement (cm)
1 14.437
2 7.298
3 4.556
4 3.049
5 2.102
6 1.479
7 1.063
8 0.780
9 0.585
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Grafik Penurunan Tanah pada Support 2 Tipe C

Layer Settlement (cm)
1 12.816
2 6.170
3 3.691
4 2.338
5 1.525
6 1.024
7 0.709
8 0.506
9 0.371
10 0.279
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Settlement Total pada Support

Support 1 Tipe A

Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement S 50.14 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.44 m Consolidation Settlement Calculation
440.10 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h’
Presentase consolidation u 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 368.47 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 418.61 mm Ec+Sl

Besar Penurunan Tanah Total
__ 450.00
€ 40000 -
T 350.00 -
2
'Fu 300.00 -
£ 250.00 -
l; 500.00 - M Besar Penurunan Tanah
i ’ Total
3 150.00 -
>
S 100.00 -
o
& 50.00 -
3
o 0.00 -
Support 1 Tipe A
Support 1 Tipe B
Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement Sl 42.89 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.40 m Consolidation Settlement Calculation
402.96 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h?
Presentase consolidation u 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 337.37 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 380.25 mm Ec+ Sl




Besar Penurunan Tanah Total
__ 400.00
€
£ 350.00 -
©
£ 300.00 -
[
-Fé 250.00 -
IE 200.00 - M Besar Penurunan Tanah
£ 150.00 - Total
2 100.00 -
(]
[-%
5 5000
& 000 -
Support 1 Tipe B
Support 1 Tipe C
Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement Sl 35.79 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.36 m Consolidation Settlement Calculation
361.54 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h’
Presentase consolidation U 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 302.69 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 338.48 mm Ec+ Sl

400.00

Besar Penurunan Tanah Total

350.00

300.00 -
250.00 -
200.00 -
150.00 -
100.00 -
50.00 -

Besar Penurunan Tanah Total (mm)

0.00 -

M Besar Penurunan Tanah
Total

Support 1 Tipe C




Support 2 Tipe A

Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement S 39.34 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.39 m Consolidation Settlement Calculation
385.16 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h’
Presentase consolidation u 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 322.47 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 361.81 mm Ec+Sl

Besar Penurunan Tanah Total
__400.00
€
£ 35000 -
©
S 300.00 -
[t
-Fg 250.00 -
E 200.00 - M Besar Penurunan Tanah
£ 150.00 - Total
2 100.00 -
[
o
g 50.00 -
o 0.00 -
Support 2 Tipe A
Support 2 Tipe B
Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement Sl 34.78 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.36 m Consolidation Settlement Calculation
357.96 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h?
Presentase consolidation u 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 299.70 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 334.47 mm Ec+ Sl




Besar Penurunan Tanah Total

__ 400.00
€
£ 350.00
©
£ 300.00
[
-Fé 250.00
E 200.00 M Besar Penurunan Tanah
£ 150.00 Total
2 100.00
(]
[-%
g 50.00
o 0.00
Support 2 Tipe B
Support 2 Tipe C
Operation Symbol Value Unit Keterangan
Periode Operation t 156 bulan 13 tahun
Immediate Settlement Sl 25.09 mm Immediete Settlement Calculation
Consolidation settlement Scon 0.29 m Consolidation Settlement Calculation
294.30 mm
Consolidation rate cv 3.82 From soil data
Time factor Tv 0.55 Cv*t/h2
Presentase consolidation U 0.84 V(4*Tv)/mt
Estimate consolidation Ec 246.40 mm Scon*U
Total Consolidation Sop 271.49 mm Ec+ Sl
Besar Penurunan Tanah Total
__ 300.00
£
~_-E— 250.00
S
2
= 200.00
@
&
: 150.00 M Besar Penurunan Tanah
o Total
3 100.00
>
o
a  50.00
4] 0.00
Support 2 Tipe C
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