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ABSTRAK 

Aka/ itu penghisap, hati itu kali 
Tidakkah ganjil orang lebih suka menghisap, daripada menga/ir ? 

(Gibran) 



ABSTRAK 

Pwla tugu' uklur 1111 oplimasi dmzen.\'1 tendon pada I LP.\ d1lakukan untuk 

mendapalkun f) (dtameter) dan I (tebal) yang optimal. Sequan11al Unconstrained 

Almlml::a/1017 Techmques (SUMF) digunakan unluk menguhah persoalun oplimasi 

herkendala menJadi persoalan optimasi tanpa kendala. Kendala-kendala yang 

digunakan anlura lain: D I minimum, [) 1 maksimum, tegangan Von mises, 

tegungan longitudinal maksimum, kedaiaman maksimum, comhined tensile stress 

dan axial tens10n. Metode optimasi tanpa kendala yang digunakan adalah 

steepest descent. 

l'enyusunan model optimasi zmtuk mengakomodas1 persoalan optimasi 

dtlakukan herdasarkun kendala-kendala yang d1perlukan. ,\'olver yang terdapal 

pada M1crosoji Erce/1 2000 dapat d1gunakan untuk menyelesa1kan persoalan 

oplmW.\1 nonlinear dengan menggunakan grad1ent sehagw haM\ untuk pencanan 

arahnya. 

Hast! yang d1peroleh dari proses optimas1 pada tugas aklur 1111. adalah 

untuk .Jot!et 71,Ps hera/ tendpn minimum ada!ah 568.66 kN dengan Diameter 0.37 

m dan tehal 0.01-1 m; untuk Snorre TLPs, berat tendon minimum 1390.33 kN 

dengan Dwmeter 0. 77 m dan tebal 0. 028 m; untuk !full on T/,J>s be rat tendon 

minimum adalalz 352.79 kN dengan Diameter 0.2./ m dan Leba/ 0.07-1 m; untuk 

Auger TLPs hera/ tendon minimum 2855.-17 kN dengun Dtameter 0.5-1 m dan 

tehal 0.027 m. 
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KATA PENGANTAR 

Puji syukur AlhamduJillah kami panjatkan kepada Allah SWT Pencipta 

dan Penguasa Jagat Raya, Allah Yang Maha Pengasih dan Penyayang, yang telah 

membimbing, memberi kekuatan lahir batin, kekuatan berfikir, yang telah 

mengabulkan doa dan permohonan hamba-Nya ini. 

Tugas Akhir ini dikerjakan guna memenuhi salah satu persyaratan dalam 

menyelesaikan studi kesaljanaan strata I (S-1 ) di Jurusan Teknik Kelautan, 

Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

Pemilihan materi tentang optimasi dimensi vertrca/s tendon pada TLP ini 

dipilih untuk mendapatkan Diameter dan tebal optimum dengan berat yang 

minimum. Optimasi dimensi dengan meminimalkan berat diharapkan dapat 

berfungsi sebagai efektive cost dapat menghindari terjadinya over desain dan 

mengurangi besar pretension. SUMT ( Sequantial Unconstrained Minimization 

Tecnique ) adalah teknik transformasi yang mengubah optimasi berkendala 

menjadi optimasi tanpa kendala dengan meminimasi pseudo fungsi objektif. 

Teknik transfonnasi dengan menggunakan Interior penalty mentransformasi 

suatu model optimast dengan menghasilkan suatu pseudo fungsi objektif $ (x) 

dan parameter penalty( r· ). Steepest descent menyelesaikan persoalan optimasi 

tanpa kendala dengan menggunakan arah menurun. Penyelesaian fungsi satu 

variabel sebagai one dimensional search melalui golden section untuk 

mendapatkan desain variabel yang optimum. Variabel yang optimum diperoleh 

setclah memenuhi kriteria konvergensi. 
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Dengan segala keterbatasan yang ada, Tugas Akhir ini masih jauh dari 
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NOTASI 

A = Luas Penampang Luar 

D, Ds = Diameter Tendon, solid tendon Diameter 

E = Modulus elastisitas material tendon 

Fn = Resulran gaya normal tendon akibat tekanan sisi luar dalam bidang -xz 

Fx = Resultan gaya pada arah x akibat tekanan luar (ekstemal) 

F y = Kekutan mulur material 

Fz = ResuJtan gaya pada arah z akibat tekanan luar ( ekstemal) 

h",lh~ = Kedalaman air, batasan kedalaman air 

L = Panjang tendon 

Pe = Tekanan hidrostatic ekstemal 

R = Stress ratio ( cr0 I cry) atau water reduction factor 

R1 = Top reaction yang ditransfer ke bull TLP 

R2 = Bottom reaction yang ditransfer ke pondasi (anchor connector) 

SFh = Safety factor untuk hoop stress 

SFx =Safety factor untuk tensile stress 

= Tebal tendon 

T.:(O) =Tendon effective bottom tension 

T.:(l) = Tendon effective top tension 

T 1, To = Tend on external true top and bottom tension 

Wa = Berat tendon di udara 

We = Berat tendon dalam air 
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p 

Cia, Cib 

Cia]! 

Cic: 

Cio 

Ciu(, Ciy 

Civm 

y\\ 

Ys 

= Sudut tendon 

= Densitas air 

=Axial stress, bending stress 

= Tegangan ijin =cry I SFx 

= Effective tensile stress 

= Longitudinal stress= Cia+ crb 

= Ultimate strength, yield strength 

= Tegangan Von 1vtises 

=Specific weight of water (64 lblft3
) 

= Spesific weigth of tendon material (Steel= 490 lb I fe , 

Composite= 102 lb I ft3
) 
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BABI 
PENDAHULUAN 

Hari ini aku terhenti di tengah pe1ja/anan, 
Seperti seorang musafir yang belum sampai ke tujuan, 

Namun ingin tahu mana dia berada, 
rlkumemandang bergantian ke segalajurusan, 

Tetapi tak kutemukan jejak peninggalan mas a la/u, 
Yang tak dapat kutunjuk dengan pasti: 

''lnilah milikku" (Gibran) 



1.1. La ta r belakang 

BABI 

PENDAHVLUAN 

'l'enswn leg platforms (TLP) adalah struktur terapung yang ditambatkan ke 

dasar laut oleh tendon-tendonnya (Chakrabarti , 1987). Tendon- tendon ini terletak 

di sudut kolom (hull) TLP yang di hubungkan ke struktur pondasi dasar laut 

dengan sambungan .flex JOtnl (seperti terlihat pada gambar 1.1.). Jumlah tendon 

bervanasi sesuai dengan kebutuhan dan pertimbangan-pertimbangan tertentu. 

Tendon (atau disebut juga tether) dapat terbuat dari baja atau material komposit 

dengan bentuk solid silinder ata.u pipa tubular. Tendon yang terbuat dari material 

komposit memiliki berat yang lebih ringan dan kekuatan yang lebih tinggi serta 

memberikan gaya pengembali yang cukup besar dibandingkan dengan tendon 

yang tcrbuat dari baja, biasanya berupa si linder yang memiliki perbandingaan D/t 

yang lebih baik sehingga dapat mengurangi efek dari adanya tekanan hidrostatik 

yang dapat menyebabkan collapse (Hydrostal1c Collapse). 

Tendon pada TLP berfungsi untuk mengurangi pengaruh lingkungan yaitu 

angin, arus dan gelombang pada gerakan struktur TLP. Dimana secara horisontal 

membatasi gerakan platform dari surge, sway dan yaw. Dan secara vertikal 

membatasi gerakan heuve, picllz dan roll. Untuk membatasi gerakan platform 

tersebut, pretension pada tendon memberikan gaya pengembali pada platform 

yang cukup untuk membatasi offset yang terjadi. 



Pendahuluan 1-2 

Tendon yang seluruhnya berada di bawah permukaan Jaut ctipengaruhi 

oleh tekanan hidrostatik yang dapat menyebabkan tendon mengalami collapse. 

Pretenston selain menjaga tendon agar tidak mengalami overload (memberikan 

stabilitas pada struktur) juga menjaga tendon (memberikan tension yang cukup) 

sebagai sistem penambatan untuk menghindari terjactinya slack (kendor). 

Kedalaman air !aut sangat mempengaruhi desain awal tendon. Semakin 

bertambahnya kedalaman air laut maka semakin besar berat tendon yang 

dibutuhkan. Meminimalisasai berat tendon sangat berrnanfaat ditinjau dari segi 

biaya. Karcna hal ini dapat mengurangi biaya atau merupakan effective cost. 

Untuk mem1rum1sasi berat tendon ada beberapa faktor yang 

mempengaruhi antara lain pemilihan material, penentuan rasio D/t , Kedalaman 

dan safety faktor. Material komposit juga dapat digunakan karena dari segi berat 

lebih ringan dan juga perbandingan D/t yang lebih baik. Tinjauan terhadap 

tekanan hidrostatik yang bertambah seiring dengan bertambahnya kedalaman 

merupakan faktor yang penting dalam penentuan rasio 0 /t. Untuk material yang 

terbuat dari baja pemilihan jenis material terutama pada kekuatan mulur material 

memiliki hubungan langsung terhadap pada kedalaman berapa material tersebut 

akan dipergunakan. 

Optimasi berat tendon sebagai fungsi biaya harus memenuhi beberapa 

kriteria tegangan yang diij inkan sena besar pretens1on yang diperlukan. Karena 

desain awal awal tendon merupakan faktor yang dapat menentukan konfigurasi 

desain dari platform. Sehingga pretension yang terlalu besar akan mengakibatkan 

meningkatnya besar penambahan disp/asmen hull yang kemudian berak:ibat 

meningkatnya pula kebutuhan material. Selain itu besar pretension juga 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Pendahuluan I-3 

berpengaruh pada bertambanhya cross sectJOnal area tendon atau juga kekuatan 

mulur material. 

1.2.Perumusan Masalab 

Permasalahan dalam melakukan optimasi dimensi vertikal tendon pada 

TLP pada tugas akhir ini adalah : 

• Bagaimana meminimalkan berat tendon untuk mendapatkan D (diameter) dan 

t (tebal) yang optimum dengan mempertimbangkan kendala-kendala: 

l. 0 /t minimum (Collapse Check- Tekanan Hidrostatik) 

2. D/t maksimum (Collapse Check- Tekanan Hidrostatik) 

3. Tegangan Von Mises (Tegangan Longitudinal bersih pada kondisi 

ekstrim) 

4. Tegangan Longitudinal maksimum (berdasarkan persyaratan kekuatan) 

5. Kedalaman maksimum (berdasarkan persyaratan kekuatan) 

6. Combined Tensile Stress (API RP 2T) 

7. Axial Tension (API RP 2A) 

1.3. Maksud dan Tujuan 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 

• Memmimalkan berat tendon untuk mendapatkan D(diameter) dan t (tebal) 

yang optimum dengan mempertimbangkan kendala-kendala : 

1. 0 /t minimum (Collapse Check- Tekanan Hidrostatik) 

2. 0 /t maksimum (Collapse Check- Tekanan Hidrostatik) 

Tugas Akhir 4395. 100.002 



Pendahuluan I-4 

3. Tegangan Von Mises (Tegangan Longitudinal bersih pada kondisi 

ekstrim) 

4. Tegangan Longitudinal maksimum (berdasarkan persyaratan kekuatan) 

5. Kedalaman maksimum (berdasarkan persyaratan kekuatan) 

6. Combined Tensile Stress (API RP 2T) 

7. Axial Tension (APT RP 2A) 

1.4. Batasan Masalab 

Untuk menjaga agar permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini tidak 

menjadi luas, maka disusun batasan masalah sebagai beikut : 

l . Tendon berbentuk silinder terbuat dari baja. 

2. Silinder yang digunakan untuk tendon bersifat elastis sederhana tanpa 

sambungan dan cacat. 

3. Tension yang terdapat pada tendon hanya dipengaruhi oleh pretension, 

berat tendon dan tekanan hidrostatik. 

4. Gaya Arus dan Gel om bang di abaikan 

5. Gaya drag pada tendon diabaikan. 

6. Frekuensi natural tendon jauh lebih kecil dibandingkan frekuensi 

gelombang dan peri ode natural struk'tur 

7. Optimasi dilakukan tanpa memperhitungkan kelelahan tendon. 

8. Tinjauan dilakukan ketika tendon dalam posisi venikal (sudut rotasi 0). 

9. Kekuatan mulur material 50 ksi dan tensile strength 70 ksi . 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Pendahuluan I-5 

1.5. Sequantial Unconstrained Minimization Techniques (SUMT). 

Dalam tugas akhir ini untuk mengubah persoalan optimas1 berkendala 

menJadi tanpa kendala dengan menggunakan teknik transformasi yang disebut 

Sequantwl Unconstramed M1mmi=ation Techmques (SUMT). Fungsi penalti yang 

digunakan untuk membatasi pelanggaran terhadap constraint adalah Interior 

Penalty Functwn Method. Dari Model Optimasi yang digunakan dapat disusun 

persamaan fungsi objektif sebagai berikut : 

F (x) = p L 114 1t ( X( li- (X( 1 )-2X(2)h 

Dengan memperhatikan kendala-kendala: 

G(l) 

G(2) 

G(3) 

20X(2) _ J ~ O 
X (I ) 

= X( l ) - 1 ~ 0 
31X(2) 

= 0' ""' - I ~ 0 
(]'"" 

G(4) =O'o - 1 ~ 0 
(]'(/ 

G(S) =~- I ~ 0 
h .. 

(]' 

G(6) = 
0.80', 

- I ~ 0 

G(7) =~- 1 ~ 0 
0.60' I 

Maka fungsi penalti yang digunakan adalah : 

P(X) 
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Pendahuluan 1-6 

Sehingga persamaan SUMT untuk mendapatkan pseudo function objective yang 

memiliki mequality constramt adalah 

Dimana rp adalah parameter penalti untuk fungsi penalti interior. 

Dalam tugas akhir ini pseudo ob;ectivefunctwnnya adalah 

~ (X, rp) = p L v.. 7t 

Persamaan di atas selanjutnnya dapat diselesaikan dengan menggunakan 

metode optimasi non linear tanpa kendala, dalam tugas akhir metode yang 

digunakan adalah steepest descent. Dalam tugas akhir ini proses optimasi dengan 

meminimalkan berat untuk mendapatkan D/t yang optimum dilakukan dengan 

menggunakan program solver yang terdapat pada Microsoft Excell 2000. 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Pendahuluan I-7 

Flexjoint 

Foundation template 

Gambar l.l . Tension Leg Platforms 
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Pendahuluan I-8 

1.6. SISTEMATIKA PENULISAN TUGAS AKHIR 

Sistemattka yang digunakan dalam menyusun tugas akhir tm adalah 

sebagat berikut. 

BAB I PENDAHULt;AN 

Dalam bab ini dijelaskan tentang latar belakang ditulisnya tugas akhir ini, 

permasalahan yang akan diselesaikan, tujuan yang ingin dicapai yaitu 

menyelesaikan permasalahan yang ada, batasan masalah yang berupa asumsi­

asumsi, SUMT dan sistematika penulisan tugas akhir. 

BAB II DASAR TEORI 

Ada beberapa dasar teori yang digunakan oleh penulis untuk 

menyelesatkan permasalahan-permasalahan yang ada. Dasar teori yang dtgunakan 

diantaranya adalah pengaruh tension, berat dan tekanan hidrostatik pada tendon, 

metode optimasi non linier, SUMT dan steepest descent . 

BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN 

Dalam bab ini diterangkan tentang bagaimana langkah-langkah yang 

dilakukan dalam menyusun tugas akhir. Langkah-langkah tersebut dimulai dari 

pengambilan data, penyusunan model optimasi. Program komputer yang di 

gunkan untuk membantu pengerjaan tugas akhir ini serta susunan model optimasi. 

BAB IV ANALISA DAN PERHITUNGAN 

Dalam bab im dilakukan perhitungan untuk menentukan beban-beban 

yang bekerja pada tendon, seperti tension tendon, tegangan longitudinal, 

combmed tensile stress, Hoop stress/ circumferential stress, von Mises stress, 

tension efek-tif. l lasil dari running program kemudian dianalisa untuk diselidiki 

kendala-kendala yang aktif dalam proses optimasi tersebut. 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Pendahul uan I-9 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan yang diambil dari perhitungan serta hasil 

dari proses optimasi yang dilakukan. Selain itu dalam bab ini juga berisi saran 

yang berguna untuk penelitian lebih lanjut. 

Tugas Akhir 4395.100.002 



BAB II 
DASAR TEORI 

Sesuatu me1y·adi mzmgkin dan !idak mungkin terletak pada determinasi 
seseorang. 

Orang yang tidak pernahj atuh itu biasa, tapi orang seringjatuh tapi 
se/alu bangkit lagi itu luarbiasa 

(pepatah lama) 



BABll 

DASAR TEORI 

II.l.Pengaruh tension, berat dan tekanan hidrostatis pada tendon. 

Sistem tendon pada TLP berfi.mgsi untuk membatasi gerakan platform 

terhadap gerakan heave serta memberikan gaya pengembali yang dibutuhkan 

untuk membatasi gerakan platform secara horisontal. 

Desain dari tendon dipengaruhi oleh penambahan berat dan penambahan 

tekanan hidrostatis yang sesuai dengan kedalaman dimana TLP tersebut 

beroperasi. Oleh karena itu sangat dibutuhkan sistem tendon dengan berat yang 

minimum yang secara langsung akan berpengaruh terhadap pengurangan biaya 

yang dibutuhkan. Selain itu desain dari sistem tendon harus memenuhi 

persyaratan operasional dan juga persyaratan desain. 

Penambahan kedalaman juga sangat berpengaruh terhadap perfonnance 

dari tendon (Hanna et al,1987). Batasan yang harus dipenuhi jika kedalaman 

bertambah adalah : 

1. Memilih kekakuan tendon, dimana hal ini akan membatasi periode 

heave/pitch/roll sampai 3 detik sehingga dapat mengurangi amplifi.kasi 

be ban dinamis dan kelelahan (jatique) pada tendon. 

2. Optimasi geometri dari waterline, yang mana dapat digunakan untuk 

memperbesar batasan periode dari 3 sampai 5 detik atau lebih. 



DasarTeori II-3 

disusun dari persarnaan gaya-gaya statis karena tekanan luar, gaya-gaya dalarn, 

dan gaya-gaya luar seperti pada gam bar II.l . 

Persarnaan gaya sepanjang sumbu aksial adalah 

Tt = To+ Wacos () -(Po- Pt)A - Qxsin () . . . ... . ................. . (2.1.1) 

-- z --

Gambar ll.l . Free body diagram dari rigid tendon akibat tekanan hidrostatis dan 

gaya ekstemal (Hanna et al, 1987) 
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Gambar ll.2. Gcrya-gaya tendon. reaksi dan boundary conditions 

(Hanna et al, 1987) 

Seperti terlihat pada gambar 11.2.a kasus ini untuk tendon yang 

disarnbungkan dengan sarnbungan flex pada bagian teratas dan bawah tendon. 

Tension tendon bagian atas (f1), dapat ditentukan dengan mernotong tepat di 

bawah bagianjlexjoint pada tendon bagian atas. Hal serupajuga dapat dilakukan 

untuk mendapatkan tension terbawah (bottom tension) To, yaitu dengan 

melakukan pernotongan tepat di atas sarnbunganjlex di dasar laut. Gaya-gaya ini 

harus seimbang dengan gaya-gaya reaksi padajlexjoint. Penarnbahan gaya-gaya 
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tekanan, PoA dapat d.igunakan untuk mengurangi persyaratan tendon bottom 

tension Tojika R=To+ PoA. Untukkasusini, tekanan ujung (endpresurre) P1 dan 

Po tidak bekerja langsung pada ujung tendon karena tidak ada tekanan hidrostatik 

yang bekerja. Sehingga persamaan (2. 1) menjad.i 

Tt = To+ WaCOS B-Qxsin e .. ........... ................ ........ .... (2.1.2) 

Jika tendon pada keadaan vertikal atau sumbu rotasi 0° dan beban luar 

d.iabaikan maka d.idapatkan 

Tt = To+ Wa ........ . ..................... .... ..................... ........ (2.1.3) 

Dari persamaan tersebut dapat d.isimpulkan bahwa tension teratas (top 

tension) sama dengan tension terbawah (bottom tension) d.itambah dengan berat 

tendon d.i udara. 

Dari persamaan d.iatas dapat pula d.isimpulkan bahwa untuk mengurangi 

tension teratas dapat d.ilakukan dengan mengurangi berat tendon d.i udara dan atau 

mengurangi tension terbawah tendon (bottom tension). Bila tension terbawah 

diketahui, Ekstemal bouyancy dapat d.igunakan untuk mengurangi top tension jika 

mernungkinkan melalui bouyancy chamber (ataujloats) dan bukan dengan elernen 

bouyancy yang menerus. Penambahan diameter luar tendon tanpa mengubah berat 

tendon d.i udara tidak akan mengurangi top tension secara langsung. Tetapi hal ini 

dapat d.igunakan untuk mengurangi top tension dengan mengurangi persyaratan 

pada To, hal ini akan d.ijelaskan nanti. 

Dengan mengurangi top tension maka desainer dapat dengan leluasa 

mengurangi ukuran platform atau menambah deck payload. 
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11.1.2.Hubungan antara tendon tension dan reaksi pada hull dan bottom flex 

joints 

Jika R1 adalah reaksi di dalarn material elastis didalarn top flex joint yang 

eli transfer ke hull. Dan juga ~ adalah reaksi di dalam bottom flex joints yang di 

transfer ke struktur pondasi. Tendon seperti terlihat pada gambar II.2.b. 

dipengaruhi hydrostatic end pressure. Daerah yang dipengaruhi oleh tekanan ini 

adalah merupakan cross sectional area A yang ditentukan oleh diameter luar. 

Dengan menganalisa free body diagram, dapat dikembangkan tiga hubungan di 

bawahini : 

Tl = Rl- PI A ...... ································ · .. . ........ .. ... ....... (2.1.4) 

T1 = To+ Wa ............ ..... . .. .. ............................. .. ...... . . .. (2.1.5) 

Dan 

To= ~ -Po A ..... . .. ............... .......... .. ......... . ........ . ... .. ... (2.1.6) 

Persamaan (2.1.4) dan (2.1.5) dapat dikombinasikan menjadi : 

R 1 = To+ Wa + P1 A .. . .. ........................ .. ......... ... .......... . (2.1.7) 

Hal ini jelas bahwa dengan mengurangi gaya reaksi R1 dapat dilakukan 

dengan mengurangi tension terbawah (bottom tension), berat tendon di udara, dan 

gaya tekanan ujung (end presurreforce). 

Dari persamaan (2.1.6 dan 2.1.7) didapatkan : 

R1 = ~ + Wa- (Po -Pt) A ... .. ....... ... .......... ........... . ............ (2.1.8) 

Yang dapat ditulis menjadi 

R1 = ~ + (ysA- YwA) L =~ +We ...... .. ......... ........ .... .. . ... ... (2.1.9) 
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Oari hubungan ini, reaksi pada hull R1 dapat diminimalkan dengan 

mengurangi berat tendon di dalam air dan reaksi pada dasar anchor connector Ro. 

Harga minimum dari ~ dapat dipilih berdasarkan tipe anchor connector dan level 

stress yang diterima. Jika connector terjadi stroke down, Ro berharga nol (atau 

cenderung negatif untuk: menahan gaya geser ) jika anchor connector menahan 

tendon secara fued, slack akan terjadi jika Ro berharga nol (hal ini berarti terjadi 

tegangan kompresi yang tinggi pada tendon). Mengurangi berat tendon di air 

dapat dilakukan dengan : 

1. Mengurangi berat tendon di air dengan menggunakan material yang 

lebih ringan. 

2. Menambah gaya bouyant (apung) de11::,aan meningkatkan rasio D/t. 

Tendon disebut neutrally bouyant ketika beratnya di bawah air sama 

dengan nol. Untuk: tendon baja hal ini terjadi ketika D/t=30 dan untuk: material 

komposit 0 /t =5. Dari persamaan (2.1.9), (2.1.4) dan (2.1.5), Jika tendon neutrally 

bouyant dengan Ro berharga nol maka reaksi bagian atas Rt juga bernilai nol dan 

seluruh panjang tendon akan berada pada kondisi terkompresi jika 

T1 = -P1A .............. . ... ............ ....... ..... ...... ..... .... .. ....... (2.1.10) 

To= - P0 A .......... ... ................... . ................................. (2.1.11) 

II.l .J.Gaya pada silinder akibattekanan hidrostatis eksternal 

Gaya-gaya dan Tekanan ekternal bekerja pada tendon yang telah 

didealisasikan seperti terlihat pada gambar Il.l.Tekanan eksternal sepanjang sisi 

tendon diwakili oleh suatu gaya P, dan tekanan yang bekerja pada bagian teratas 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Dasar Teori 11-15 

bekeija .. Combined stress tidak boleh melebihi 80 persen dari kekuatan material 

menurut persyaratan kekuatan oleh API RP 2A. Oleh karena itu tensile stress to 

yield strength ratio, R, bervariasi dari 0 sampai 0,8. 

Dalam perhitungan interaksi rasio, tegangan aksial seharusnya hitung dari 

true wall tension dan bukan dari effective tension. 

11.1.6.c.Pengaruh kedalaman pada allowable combined stress. 

Pengaruh dari meningkatnya kedalaman dari bagian yang tercelup air 

allowable combined tensile stress untuk strom dan operating condition dan untuk 

50 ksi steel grade terlihat pada gambar II.3. Kurva untuk tendon dengan variasi 

Dlt juga dapat d.ilihat pada gambar tsb. Untuk kedalaman dan rasio D/t yang telah 

diketahui maka dapat d.itentukan allowable combined stress yang maksimum. 

Dengan memilih salah satu D/t maka dapat diketahui dengan bertambahnya 

kedalaman maka akan mengurangi allowable combined stress. Pengurangan ini 

akan bertarnbah cepat untuk ratio D/t yang lebih besar. 

Sebagai catatan bahwa jika maksimum combined tensile stress selama 

kond.isi operasional lebih besar 67 persen dari strom maximum stress, maka 

pengecekkan collapse untuk kond.isi operasional akan lebih restrictif dari pada 

kondisi strom. Hal ini d.isebabkan safety factor yang sesuai dengan kondisi 

operasi adalah 33 persen lebih besar daripada safety factor untuk kond.isi storm. 
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11.1.6.d.Pengaruh kedalaman pada aUowable D/t. 

Pengaruh dari peningkatan kedalaman bagian yang tercelup pada 

allowable rasio Dlt untuk rasio stress yang berbeda R seperti pada gambar 11.4. 

untuk baja dengan kekuatan mulur 50 ksi. 

Untuk harga R yang telah diberikan, peningkatan kedalaman bagian yang 

tercelup air dapat mengurangi maximum allowable Dlt ratios. Hubungan ini akan 

terputus ketika terjadi elastis hoop buckling stress 65 persen dari kekuatan mulur 

material. Hal ini akibat adanya pertirnbangan plasticity reduction factor untuk 

adanya pengaruh inelasticity dan residual stress. 

Untuk perairan yang sa11ooat dalam (5000 feet) dan untuk lower steel grade, 

maximum al/woable Dlt rasio dibatasi sekitar 15. Sebagairnana meningkatnya 

kekuatan mulur material maka maximum allowable Dlt ratio bexvariasi dari 15 

sampai 20. 
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Gambar ll.3. Rasio Combined stress yang diijinkan Vs Kedalaman dan D/t 
(yield strength 50 ksi) (Hanna et aJ,1987) 

11.1.6.e.Pengaruh kedalaman pada minimum material yield strength 

11-17 

Pengaruh meningkatnya kedalaman terhadap pemilihan kekuatan mulur 

material untuk rasio D/t dari 30 sampai 20 ditunjukkan pada gambar II.5. Untuk 

tendon dengan rasio D/t yang besar dan stress level yang diberikan maka 

meningkatnya kedalaman akan secara drastis meningkatkan kekuatan mulur 
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material yang dibutuhkan. Untuk harga D/t sebesar 30 kedalaman maksimwn 

yang tercelup air adalah sekitar 2,200 feet tanpa mempengaruhi kekuatan material 

sebagai yang ditentukan d~oan kondisi operasional tanpa adanya tensile stress. 

Untuk tendon dengan perbandingan D/t yang kecil, meningkatnya kedalaman 

akan mengak:ibatkan meningkatnya besar kekuatan mulur material yang 

dibutuhkan. Untuk perbandingan D/t 20 maka kedalaman maksimwn bervariasi 

dari 4000 sampai 6000 feet dan kekuatan material yang dibutuhkan akan 

meningkat dari 50 sampai 90 ksi. 

. ~ ·· 

I 

A TEN!i ll.E STRESS 
• Yl ~U) s 'ffii""""" 

Gambar ll.4. D/t maksimum yang diijinkan Vs Kedalaman dan stress 
ratio (yield strength 50 ksi) (Hanna et al, 1987) 
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11.1.7.CoUapse Check Formulas 

Rekomendasi desain pada API RP 2A untuk dimensi silinder dan kekuatan 

mulur material untuk offshore platform ( Fy < 60 ksi dan D/t < 120). Studi yang 

dilakukan Murphey dan Langner 1985 memberikan fonnula coJJapse yang 

berbeda dan memberikan fonnula yang konsetVatif untuk semua D/t. Seperti 

Gambar 11.5. yang menunjukan bahwa collapse pressure ditentukan berdasarkan 

fonnulasi yang berbeda sebagai suatu fungsi dari D/t untuk X60 grade pipe. 

0Pt:RATING C(N)ITOf 
CU..B.t..£0 
Tf N31LE 0/t • ~ 
STRESS 

- C I<SI) 
0--~-+-~ 
~0---~-.. 
30--~ 

" ICO) 

Gambar n.s. Yield strength rnaksimum Vs Kedalaman dan Combined tensile stress 
(Hanna et al, 1987) 
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11.2. Metode Optimasi 

Optirnasi adalah sesuatu yang dilakukan tmtuk mendapatkan hasil yang 

terbaik tmtuk kondisi yang tersedia dalam desain, konstruksi dan pemeliharaan 

tmtuk semua engineering. Ada beberapa tahap yang harus dilalui sebelwn 

mengarnbil suatu keputusan. Tujuan dari optirnasi adalah tmtuk memperoleh hasil 

yang maksimal atauptm minimal dimana hal tersebut dapat dikatakan optimwn 

(RAO,l984). 

11.2.1.Statement Persoalan Optimasi 

Persoalan matematis atau optirnasi dapat dinyatakan sebagai berikut 

(RAO,l984) : 

x , 
x2 

Dapatkan X = tmtuk meminimalkan f (X) 

X,. 

Dengan kendala 

G J(X) ~ O,j =1,2, ..... ,m 

Dan 

L lX) = O, j =1,2, ... .. p 

Dimana X adalah suatu n-dimensi dari vektor yang dinarnakan vektor desain, ftX) 

disebut fimgsi objektif dan G j (X) dan L J (X) adalah inequality dan equality 

constraints. 

-:B.2.2.0pti.lpasl non linear 

Metode optirnasi tmtuk persoalan optirnasi yang merniliki fimgsi kendala 

g(x) dan kriteria ftx) non linear. Persoalan yang dijwnpai biasanya adalah 

merupakan persoalan non -linear berdimensi n (jumlah variabel keputusannya 
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adalah n,yaitu Xl, X2, ... ... .Xn ). Persoalan seperti ini dapat diselesaikan dengan 

dua skenario penyelesaian : skenario penyelesaian langsung dan tidak langsung. 

Dalam skenario penyelesaian langsung, pada awal proses optimasi 

pengambil keputusan perlu menentukan variabel keputusan X sembarang, untuk 

kemudian x secara bertahap secara iteratif diubah hingga mendekati harga x yang 

optimum, yaitu pada saat kriteria konvergensi tercapai. Perubahan variabel 

keputusan secara bertahap ini dilal..'Ukan melalui persamaan rekurens (sering 

elise but juga driving function) berikut ini 

Dimana i adalah iterasi ke i: a. adalah sebuah skalar yang merupakan panjang 

langkah: D adalah vektor arah perubahan. Dalam skenario ini,persoalan 

optimasinya dapat dibagi menjadi dua, yaitu : 1) menentukan arah perubahan 

variabel keputusan X, dan 2) menentukan panjang langkah a.. Dalam skenario 

seperti ini, begitu D dapat dihitung persoalan optimasi berdimensi n diubah 

menjadi persoalan optimasi berdimensi tunggal da1am a.. Penentuan D ditentukan 

oleh ada tidaknya kendala yang harus dipenuhi. lterasi dihentikan bila 

konvergensi telah dicapai, yaitu kondisi dimana : 

1
/ (X,., ) - f(X,) ~ 

8 
f(X,) 

di mana E dan 0 adalah bilangan yang cukup kecil katakan l 0"2. 

Dalam skenario langsung ini, dari segi ada tidaknya kendala dalam 

persoalan optimasi yang ditinjau, tersedia dua kategori prosedur optimasi, yaitu : 

1) Prosedur pelacakan langsung (direct search). 
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2) Prosedur transformas~ dimana persoalan optirnasi berkendala 

diubah rnenjadi serangkain persoalan optirnasi tanpa kendala 

(Sequantial Unconstrained Optimization). 

Dalarn skenario penyelesain tak langsung, disusun kriteria optirnalitas 

yang berlaku pada persoalan optirnasi yang diti.njau. Kriteria optirnalitas ini adalah 

satu set persarnaan yang bila dipenuhi, penyelesaian atas sistern persarnaan ini 

rnerupakan penyelesaian optimum yang dicari. 

11.2.Seguantial Unconstrained Minimization Techniques (SUMD. 

Tujuan yang utarna dari dari rnetode SUMf adalah untuk rnerninirnalkan 

fungsi objektif pada persoalan optimasi berkendala rnenjadi persoalan optirnasi 

tanpa kendala yang mana rnernberikan beberapa penalty untuk rnernbatasi 

pelanggaran terhadap constraint (Vanderplaats, 1984). 

Pendekatan yang digunakan pada SUMT adalah dengan rnernbuat suatu 

fungsi yang disebut sebagai fungsi pseudo-objectif function dengan bentuk ; 

<P (X, rp) = F(X) + rp P(X) ....................................... (2.2.1) 

dimana F(X) adalah fungsi objektif yang sebenamya. P(x) adalah fungsi penalty 

yang berpengaruh, bentuknya tergantung dari SUMf yang akan digunakan. 

Multiplier rp adalah skalar yang rnenentukan besamya harga penalty dan rp adalah 

tetap konstan selarna proses optirnasi tanpa kendala yang dila.kukan. Dirnana p 

adalah banyaknya proses rrllnirnisasi tanpa kendala yang dila.kukan. 

11.2.1.1nterior PenaltY Function Method 

Metode ini rnernberikan beberapa sequense dari peningkatan feasible 

desain tapi lebih rurnit. Perbedaannya di sini adalah bentuk dari fungsi penalty 

yang dilakukan terhadap inequality constrain dan parameter penalty yang 
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menunm selama proses optimasi . Fungsi penalty yang sering digunakan Wltuk 

interior adalah ; 

m -1 
P(X) = I- ................................................ (2.2.2) 

J-1 gJ(X) 

Sehingga persamaan SUMT untuk mendapatkan pseudo function objective yang 

memilik:i inequality constrain adalah 

m -1 
<P (X, rp) = F(X) + rp I-- .............................. (2.2.3) 

i-1 g,(X) 

dan dengan menambahkan equality constrain didapat pseudo function objective 

seb3.oaai beril'Ut ; 

m -1 I 2 
<P c x, rp) = F(X) + r p I- + rp I[hk(X)] ................... (2.2.4) 

i-1 gi(X) k-1 

dimana kita akan membawa hJc menuju ke nol (0). Bentuk altematif yang lain 

adalah: 

m 

P(X) =I - log[- gi(X)] ............................................. (2.2.5) 
j- 1 

Persamaan ini lebih sering lebih baik untuk penyelesain yang numeris. 

Bentuk yang kedua pada sisi kanan adalah yang membedakan apakah 

fungsi tersebut interior atau eksterior. Untuk mendapatkan daerah yang feasible 

maka g J(X) harus non posita: harga -ll g j(X) akan positif mendekati tak 

terhingga sebagaimana g j(X)~O. Parameter penalty r' p digunakan Wltuk 

membedakan dengan rp ,dimana rp dengan harga yang relatif kecil (positi.f) dan 

kemudian membesar. Sedangkan harga r' P relatif besar untuk awalnya dan 

kemudian menunm (mengecil). Di sini harga r' P dikalikan dengan y' sebagai 

multiplier setiap selesai unconstrained minimization. Di mana harga y' kurang 
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dari 1.0, misalnya '(= 0.3. Kendala yang optimum didekati dari sisi dalam daerah 

yang feasible sebagaimana r' P ~0. Fungsi akan menjadi discontinuous pada 

batasan dimana g j(X) = 0. Oleh karena itu extreme caution harus digunakan 

untuk menggembangkan one-dimensional search algorithm untuk meyakinkan 

bahwa daerah feasible yang minimum telah ditemukan. Hal ini biasanya mudah 

dilakukan jika men&,ounakan metode golden section tetapi lebih ingenuity jika 

polynomial interpolation digtmakan. 

Fungsi penalty interior memiliki kelebihan dimana dapat menghasilkan 

daerah yang feasible, tetapi mempunyai kesulitan jika fungsi <P ( X, rp ) 

mengalarni discontinuitas pada boundari constrairmya. Metode eksterior lebih 

b~ous untuk didefinisikan tetapi dapat menuju ke daerah feasible yang optimum 

jika rp ~ oo . sehingga sangat dianjurkan untuk kompromise yang diinginkan akan 

menghasilkan fungsi penalty yang kontinu disetiap daerah tetapi memiliki 

beberapa daerah yang feasible. 
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11.2.2.Scaling of the constraint 

Bentuk umwn dari persamaan (2.2.1) tersebut hanya memiliki. satu 

paramater tunggal sebagai faktor pengali. Hal ini sering menimbulkan kesulitan 

numeris yang tetjadi karena satu fungsi constraintnya memiliki. harga yang 

berbeda atau berubah lebih cepat dari yang lain dan karena itulah fimgsi constraint 
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tersebut menjadi lebih dominan dalam mempengaruhi proses optimasi. Terlepas 

dari yang kita diskusikan , kita menormalkan kendala-kenadala yang ada oleh 

sebab itu order dari g j(X) adalah unity. Hal ini meningkatkan pengkondisian 

persoalan optimasi dan selalu harus terlebih dahulu dilakukan ketika 

memformulasikan persoalan. Sebagai altematif proses normalisasi dapat 

dilakukan di dalam optimasi dengan menggunakan parameter penalti yang 

berbeda untuk setiap constrain. Hal ini akan lebih sulit mengingat kita tidak 

membuat hal yang sama di dalam program optimasi yang dapat kita gunakan 

ketika memformulasikan persoalan. Dan juga normalisasi juga bukan optimasi 

secara keseluruhan. Hal ini muncul ketika laju perubahan constraint lebih 

merupakan hal yang kritis, dimana hal ini lebih berhubungan dengan normalisas~ 

bagaimanapun juga detail matematikanya berubah. Lebih dari itu additional 

scaling lebih memuaskan jika diselesaikan di dalam program optimasi itu sendiri. 

Untuk men-scale setiap constrain di sini sehingga gradient dari constraint 

berharga sama dengan gradient dari fungsi objectif Hal ini menyediakan dua 

pilihan. Pertama, hal ini dapat menjamin bahwa curvature dari fimgsi pseudo­

objectif tidak didominasi oleh satu kendala. Kedua hal ini akan membuat metode 

lebih menjadi kurang sensitif terhadap pemilihan harga awal dari rp dan r' P karena 

laju dari perubahan dari dua bagian pseudo-objective function akan bernilai sama. 

Faktor penyekala atau pengali pada setiap constraint telah dipilih sehingga 

I V'F(X) I = CJ I V'gJ (X) I j = l,m ................................. (2.2.6) 

Dimana Cj adalah faktor skala untuk constraint gJ (X). 

Karena kita lebih rnemilih untuk rnengevaluasi cJ, j = l,m hanya untuk 

sekali saja rnaka kita rnelakukan hal ini hanya pada perrnulaan dari optimasi atau, 
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sebagian besar, pada pennulaan unconstrained minimization subproblem, 

sehingga 

j = 1 ,m ................ .......... (2.2.7) 

I v gj (X) I 
Sekarang jika kita mengevaluasi constraint maka constraint-constraint tersebut 

masing-masing akan di kalikan dengan cJ sebelum digunakan pada proses 

optimasi dan kita masih tetap menggunakan parameter penalty rp dan r' P seperti 

sebelumnya. 

Jika kita harus mengevaluasi gradient dengan menggunakanfinite different 

method, Penentuan cJ. j = l,m memerlukan n ftmgsi evaluasi sebagai tambahan 

untuk fungsi evaluasi awal pada XO. Hal ini juga meminta ki.ta untuk membangun 

gradient dari constraint. Jika kita menggunakan sebuah gradient berdasarkan 

algoritma untuk unconstrained subproblem, gradient yang diperoleh di sini pada 

pennulaan awal dari unconstrained minimization. 

Sebuah pendekatan alternatif adalah dengan menggunakan pertubarsi 

pada setiap desain variabel secara simultan sekitar satu persen (atau beberapa 

harga X yang kecil mendekati nol ) dan melakukan evaluasi cJ sebagai rasio dari 

perubahan di dalam ftmgsi objektifke perubahan di dalam gJ (X). 

cJ = I F(Xl +oX)- F(X') I j = l,m ....................... (2.2.8) 

I gJ OCO-oX)- gj (X') I 
Di sini kita dapat menghitung secara efektif gradien dari fungsi objeltif dan 

gradien dari constrain dengan memperhatikan perubahan 1angkah (pergerakan) di 

dalam arah pencarian melalui design space. Pendekatan ini memerlukan hanya 

satu fungsi evaluasi tambahan dan tidak memerlukan gradient. 
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Di dalam prakteknya yang kita perlukan adalah memastikan bahwa 

problem tersebut berlaku dengan baik diberbagai arah pencarian. Karena hali ini 

tidak dapat diselesaikan tanpa pertirnbangan scaling rules yang kompleks. 

11.2.3.Picking The Initial Parameter 

Hal yang paling sulit dalarn men~ounakan metode SUMf adalah ketika 

memilih harga penalty parameter fp dan r p . hal ini karena harga awal dari 

parameter ini sering kali merupakan problem yang dependent dan hampir selalu 

mernliki efek yang besar terhadap efisiensi optirnasi secara keseluruhan. Dimana 

secara teoritis dapat diterirna dengan mulai harga rp yang sangat kecil dan harga 

yang besar untuk rp, hal ini sangat mengurangi efisiensi dari metode ini dan tak 

jarang menghasilkan beberapa desain yang sangat tidak realistis dirnana fimgsi 

evaluasi tidak memungkinkan untuk persoalan-persoalan engineering yang 

praktis. Oleh karena itu untuk mendapatkan harga awal untuk penalty parameter 

yang akan menjarnin efisiensi persoalan optirnasi. 

Pertarna kali mempertirnbangkan eksterior penalty parameter rp. Jika kita 

membayangkan persoalan optirnasi satu variabel dengan hanya merniliki satu 

constraint . Jika kita menskala constraint dengan metode seperti pada section 

11.2.2, dan mengasurnsikan harga gradient adalah mendekati konstan. Dan 

kernudian harga rp = 1 akan menghasilkan pseudo-objektif dengan gradien yang 

berharga nol pada titik dirnana terjadi pelanggaran terhadap constraint sebesar gj 

(X)=().5. Hal ini menunjukkan bahwa secara urnurn sebuah harga yang mendekati 

unity sangat baik untuk memilih harga rp. 

Sekarang kita pertirnbangan harga untuk interior penalty parameter rp. 

Pemilihan harga awal adalah agar dua sisi berharga sama. Sehingga 
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r o = I F(X>) I ... ......................... .. .... (2.2.9) 

P(XO) 
Jika constrained tidak diskala terlebih dahulu, hal ini dapat dipertirnbangkan 

sebagai pendekatan yang cukup baik. Bagairnanapllil juga jika harga fimgsi 

objektif terlalu besar dapat menghasilkan harga r 0 yang relatif besar. Sebagai 

altematif jika kita menggllilakan teknik penskala-an , sebuah harga awal yang 

unity adalah memoogkinkan untuk r o. 
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II.J.Steepest Descent method 

Metode steepest Descent atau metode gradien adalah metode paling 

sederhana untuk menentukan arah menurun (descent direction) untuk 

menyelesai.kan permasalahan optimisasi tanpa kendala (Jasbir S Arora, 1989). 

Metode ini adalah metode paling lama dan diketahui yang terbailc secara numerik 

untuk optimisasi tanapa kendala. Filosofi dari metode ini diperkenalkan pertama 

kali oleh Chauchy tahun 1847, yaitu untuk mencari arah S pada suatu iterasi di 

dalarn suatu fungsi objektif yang menurun dengan cepat, setidaknya secara lokal. 

Hal inilah yang membuat metode ini disebut teknik pencarian steepest descent. 

Steepest descent disebut juga metode orde satu dimana Hessian dari fungsi akan 

digunakan untuk menentukan arah pencarian. 

Dalarn metode ini (R.ao,SS, 1985), dimulai dengan trial point awal X1 

awal, dan secara iteratif akan bergerak menuju titik optimum berdasarkan 

xt+l = xl +A.* si = x~ - A.t-Vfi .......... .............. .... .............. (2.3.1) 

Dimana adalah panjang langkah optimal sepanjang arah pencarian Si =-'Vfi, flow 

chart dapat dilihat pada gam bar Il.6. 

Metode steepest descent bisa menjadi teknik minirnisasi tanpa kendala 

terbaik ji.ka dimulai pada arah yang tepat Steepest descent tidak begitu efektif 

pada kebanyakan kasus karena arahnya merupakan local property. 

Dalarn persoalan dua dimensi, penggunaan steepest descent memberi.kan 

suatu pola pencarian arah yang paralel dan merupakan segmen yang tegak lmus 

(zig-zag) seperti garnbar II.7. 
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Set i = i + 1 

Start with X t 

Set i = 1 

Find the search direction S1 = -'V /. 

Is X 1+ 1 optimum ? 

Take 'Xot>t = X i+t 

And Stop 

Gam bar 11.6. Flowchart rnetode steepest descent 
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11.4.Golden section 

Metode golden section ini adalah untuk memperk:irakan harga 

maximwn,minimum, atau nol dari fungsi satu variable (Vanderplaats, 1984). 

Pertama, ketika fungsinya di asumsikan unimodal, hal ini tidak membutuhkan 

penurunan yang kontinue. Tetapi, dalam beberapa kasus, kita dapat berhubungan 

dengan kasus dim ana tidak uni modal dan kontinue. Yang kedua , sebagaimana 

kebalikandari polynomial atau curve fitting tecnique lainnya, laju konvergensi dari 

golden section dapat diketahui. Program ini dapat dilakukan dengan program 

komputer dengan mudah. Metode ini dapat terlihat reliable uuntuk kondisi yang 

persoalan yang tidak bagus. Bagairnanapun juga jika persoalan dikondisikan 

dengan baik ( contohnya untuk permasalahan yang linear atau kuadratik) metode 

ini tidak akan konvergen dengan cepat. Gambaran yang lebih baik disini adalah 

metode ini didapatkan melalui evaluasi fungsi yang relatifbesar. 

K.ita akan memulai melakukan metode ini denan menentukan harga 

minimum dari fungsi F, dimana F adalah suatu fungsi yang tergantung terhadap 

besar dari variabel X. 

K.ita asumsikan bahwa lower dan upper bound dari X adalah diketahui 

dengan melakukan pembracketan harga minimumnya., yaitu dengan Xt dan Xu. 

K.ita juga mengaswnsikan bahwa fungsi yang dievaluasi pada tiap bound ini 

adalah Fu dan Ft. Seperti pada gambar II.8 

Sekarang kita ambil harga tengah dari Xl dan X2 dimana Xl <X2, dan 

mengevaluasi fungsinya yaitu Fl dan F2. 

Karena kita mengaswnsikan fungsinya adalah unimodal. Hal uu 

berpengaruh pada salah satu harga Xl atau X2 yang akan membentuk batasan 

TugasA.khir 4395.100.002 



DasarTeori 11-35 

Yz 

XI Xt Xz XJ Xu 

Initial bound I< ~ ~ 
Frist update 

~ ~ Second Update 

Gambar II.8. Metode Golden Section 

pada daerah yang minimum. Dalam kasus ini adalah fl lebih besar dari F2 

sehingga rnembentuk bound bam (lower) dan sekrang kita memiliki satu set 

bound barn, Xl dan Xu. F2lebih besar dari Fl .Hal ini rnenunjukkan bahwa X2 

akan berubah menjadi upper bound yang bam yang rnemberikan Xl dan X2 

sebagai titik untuk rnelakukan bracket pada minimum. 

Pada contoh ini, XI berti.ndak sebagai lower bound yang bam dan 

sekarang kita dapat rnengambil titik tarnbahan yang bam yaitu X3, yang akan 

mengevaluasi F3. Bandingkan F2 dan F3, kita dapat melihat bahwa F3 adalah 

lebih besar. Dengan begitu X3 menggantikan Xu sebagai upper bound. Dengan 

melakukan pengulangan pada proses ini, kita akan dapat terus mempersempit 

bound sampai ke batas toleransi yang ditentukan. Sekarang kita harus 
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menentukan metode illltuk memilih interior points Xl, X2, X3 .. . illltuk 

mengwcmgi boillld dengan secepat milllgkin. Karena, setelah pemilihan awal XI, 

Xu dan Xl, kita akan memerlukan satu evaluasi fimgsi illltuk tiap iterasi, hal ini 

diikuti dengan algoritma yang efisien adalah yang mengurangi bowtd dengan 

fraction yang sama pada tiap iterasi. 

Dengan mengetahui bahwa X1 akan menjadi lower boillld yang baru atau Xz 

akan menjadi upper bound yang baru, kita mengambil harga-harga ini illltuk 

menjadi simetris ditengah interval, maka 

Xu- Xz dan X1- Xt .............................................. .................... .... (2.4.1) 

Juga kita mengambil harga dari Xt dan Xz sedemikian sehingga didapatkan 

hubilllgan : 

x,- xl = x2- x, ... ......... ..................... .... ... .. ... .. ....... (2.4.2) 
Xu - X1 Xu -X1 

sebagai contoh, jika X1 menjadi lower boillld baru Xt, maka Xz menjadi X1 baru 

sehingga rasio Xz-X 1 terhadap total interval Xu-Xt akan selalu sam a. 

Metode ini memiliki kemiripan dengan metode fibonacci , perbedaannya 

adalah pada metode fibonacci total jumlah eksperimen yang dilakukan di tentukan 

terlebih dahulu sebelum dilakukan perhitilllgan (Jasbir,S Arora, 1989). Didalam 

metode fibonacci, lokasi dari eksperimen pertama dari dua eksperimen yang 

dilakukan dietntukan dari jumlah total eksprimen yang dilakukan (N). 

Pada golden section, dimulai dengan asumsi bahwa akan dilakukan 

eksperimen yang sangat banyak. Banyakknya eksperimen yang dilakukan 

ditentukan selama proses perhitilllgan 
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11.4.1.Intttal bracketing of minimum 

Golden section adalah prosedur pencarian suatu variabel dengan metode 

pencarian pada suatu inteiVal. Harga r pada metode golden section ini tidak dipilih 

secara arbitrally tetapi di dapat dari metode fibonacci yaitu sebesar 1.68. 

11.4.2.Flbonacci sequence. 

Fo = 1 ; F t= 1; Fn = Fn-t + Fn.z ; n= 2,3.... .. ...... . .. .......... (2.4.3) 

Setiap urutanfibonacci diperoleh penarnbahan duajumlah sebelumnya. 

Fo= l Ft=1 

F z = Fo + F 1 = l + 1 =2 

dst 

Properti sequence 

F, -+ 1.618 (atau F,_1 -.£).618) dimana n -+co 
F,_1 F, 

Rasio an tara F n dan F n-t mempunyai harga konstan 1. 618 ( J5 + 1) /2 

Contoh: 

Melakukan proses lUltuk initially bracketting of minimum 

Mulai a = 0 

Kemudian di evaluasi f (a) pada a = o, dimana o > 0 jurnlah yang kecil 

Di cek apakah f(a) < f(O) 

Jika ya, kita lakukan penarnbahan dengan L618o 

.q= O; a o= o 
I 

.q=l a! = 0 + 1.618 o=2.618o = l:o(l.618)' 
J- 0 
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2 

oq=2 a2 = 206188 + 1.618 (1.618 o)= Io(lo618)' =502368 
J-0 

3 

oq=3 a3=50236a+ 1.618(1.618 a'J= I a<l.6t8)'=9.472o 
J-0 

Secara ummn kita lanjutkan dengan rnengevaluasi fimgsi pada suatu titik 0 

q 

a q= Io(lo618)1 ; q=0,1,2,000 00 0 000 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 Oo 0 0 00 0 0 0 000 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0(2.404) 
J- 0 

Di asurnsikan bahwa fi.mgsi pada a q-1 adalah lebih kecil dari a q-2 dan a q 

yaitu 

f(a q-1) < f(a q-2) dan f(a qo1) < f(a q) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000(2.405) 

Dengan cara inilah rnaka titik optimum dilarnpaui. Sebenarnya titik 

optimum terletak pada dua interval sebelmnnya antara a q dan a q-2 

Oleh karena itu : 

Upper dan lower limits pada interval uncertainity adalah : 

q 

au = aq = Io0°6t8)1 Ooo 000 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 000 0 00 0 0 0 0 0 0 ooOC2.406) 
J-0 

q-2 

a1 = aq_2= Io(l o618)1 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo(20407) 
J-0 

dan Initial Interval of uncertainty 

I= a -a u I 

q q-2 

= IoCL618)' - Io(l.618)' 
J- 0 j - 0 

= 8 (1.618)q-1 + 0 (1.618)q 

= 0 (1.618)q-1 ( 1 + 1.618) 

= 20618 ( 1.618 )qo1 8 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 ooo 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 oo 0 0 oooo(2.408) 
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Dan sekarang kedua tanganku yang 
terluka bergetar di bawah mega-mega 

Dan sekarang kedua tanganku yang 
terluka membelai pecahan-pecahan kaca 

Dari apa yang dulu segalanya 
(Vedder) 



BABID 

METODOLOGIPENELDITAN 

Persoalan optimasi yang akan diangkat dan metode yang d.igunakan 

untuk menyelesaikan persoalan optimasi tersebut di dalam tugas akhir ini adalah 

berdasarkan data-data yang d.iperoleh dari berbagai referensi dan literatur. 

Perwnusan persoalan optimasi d.ilakukan dengan menggunakan data-data 

yang tersed.ia. Persoalan optimasi di da1am tugas akhir ini adalah meminirnasi 

berat tendon untuk mendapatkan diameter (D) dan tebal dind.ing tendon (t) yang 

optimal. Kemud.ian d.ilakukan penentuan kendala-kendala yang akan d.igunakan 

untuk membentuk suatu model optimasi yang akan dikerjakan. Model optimasi 

yang terbentuk adalah suatu persoalan optimasi dengan kendala. Model optimasi 

terd.iri dari satu fimgsi objektif yang akan diminimalkan dan susunan beberapa 

kendala yang membatasi fungsi terse but. 

Pada tugas akhir ini menggunakan teknik meminimasi yang disebut 

dengan SUMT. SUMT (sequantial unconstrained minimization tecnique) adalah 

suatu metode transformasi persoalan optimasi berkendala menjad.i suatu persoalan 

optimasi tanpa kendala dengan menggunakan metode interior penalty yang 

membentuk suatu pseudo objective function baru yang memiliki penalty 

parameter. Pseudo objective function yang terbentuk kemud.ian diselesaikan 

dengan menggunakan metode steepest descent. Pencarian arah dan perhitungan 

langkah menggunakan metode one dimensional search dengan menggunakan 

metode golden section. Model optimasi tersebut kemudian diproses dengan 
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menggunakan suatu program komputer. Dalam tugas akhir ini men&:,ounkanan 

Solver yang terdapat pada Microsoft Excell 2000. Dan apabila tidak didapatkan 

konvergensinya maka perlu dilakukan pengecekan terhadap model optimasinya 

dan kalau perlu model optimasinya di ubah. Bila dari hasil ruruUng program 

didapatkan D (diameter) dan t (tebal) yang optimal, maka dilakukan analisa 

perbandingan antara D(diameter) dan t (tebal) yang didapatkan dari proses 

minimisasi berat dengan data-data yang ada melalui perhitungan tension pada 

tendon. Sehingga akan dapat diketahui diantara keduanya mana yang lebih 

effective cost dari segi berat. 

Setelah itu lakukan analisa terhadap output yang kita peroleh dengan 

menganalisa kendala-kendala yang aktif mempengaruhi fungsi objektif. 

Kemudian kita amati perilaku Diameter dan tebal tendon dalam minimisasi berat. 

III.l MODEL OPTIMASI 

Langkah- langkah yang dilakukan dalam penyusunan model optimasi 

dalam tugas akhir ini adalah : 

1. Pemilihan desain variabel 

Desain variabel yang digunakan dalam ~oas akhir ini adalah ~ 

X(l) = Diameter 

X(2) = tebal dinding tendon 

2. Penentuan FW1gsi objektif 

FW1gsi objektif yang akan diminimwnkan adalah berat tendon di udara 
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Gcn o t s 31 

/) 
--1:5:0 
J It 

• Batasan tegangan von Mises ( combmed tens•le stress) adalah 

a 
- I :S 0 

lll-4 

• Batasan terhadap tegangan longitudinal yru1g terJadi terhadap tegangan 

longlludmal maksunum 

G (4) = a ., ::;; a , 

~-1:5:0 
a 

• Batasan kedalaman maksimum unmk ras1o 0 't dan kekuatan mulur 

matenal adalah 

G(5) =h. ::;; h. 

h .. 
==- I :SO 

h •. 

• Batasan terhadap Combined tensi le stress tidak boleh melebihi 80 persen 

kekuatan mulur materiaL 

G(6) = a ,, s 0.8a 

a 
~ -I ~0 

0 8a 

• TensiOn (tegangan tarik aksial) yang terJad• pada kondisi storm tidak boleh 

melebihi dari 67 % kekuatan mulur material 
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G(2) = D/t ~ 31 

D = --1 ~ 0 
31/ 

• Batasan tegangan von Mises (combined tensile stress) adalah 

G(3) = O"vm ~ O"aJt 

= a..,. _ l ~ O 
CFau 

III-4 

• Batasan terhadap tegangan longitudinal yang terjadi terhadap tegangan 

longitudinal maksimum 

• Batasan kedalaman maksimum untuk ras1o D/t dan kekuatan mulur 

material adalah 

G(5) =h.., ~ h.., 

• Batasan terhadap Combined tensile stress tidak boleh melebihi 80 persen 

kekuatan mulur material, 

a 
=---1~0 

0.8a
1 

• Tensile stress yang terjadi pada kondisi storm tidak boleh melebihi dari 67 

% kekuatan material 
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G(7) = Fx ~ 0.67Fy 

Fx 
=--- 1~0 

0.6F
1 

111.2 PROGRAM OPTIMASI NON LINEAR 

III-5 

Untuk membantu pengerjaan tugas akhir ini digunakan suatu program 

opimasi non linear yang terdapat pada Microsoft Excell 2000 yaitu Solver. Precisi 

yang digunakan adalah sebesar 0.000001 dengan panjang 1angkah awal 5% dan 

epsilon atau konvergensinya 0.0001. Perhitungan Gradient yang digunakan adalah 

perhitungan gradien secara numeris dengan metode central. 

Dari beberapa data yang diperoleh maka dapat dibentuk kumpulan model 

optimasi. Dimana model-model optimasi ini akan diproses satu persatu kedalam 

program solver. 

Susunan model optimasi 

:Minimize 

Fungsl Objektif 

F (x) = Wa = p L 114 1t ( X(1)2
- (X(1)-2X(2)f) 

Kendala 

G(l) 
201 
=--1 ~0 

D 
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G{2) 
D 

= --1~0 
31t 

G{J) 
(]"VIII 

=--1 ~0 
(jaU 

G{4) =ao_ l ~ O 
(jo 

G{5) =k, - 1 ~ 0 
k, 

(j 

G{6) =--- 1 ~0 
0.8a1 

G{7) 
Fx 

=--- 1 ~0 
0.6F

1 

111.3 ANALISA HASIL DAN PERillTUNGAN 

Setelah diperoleh hasil dari running program rnaka di1akukan analisa 

terhadap hasil tersebut dan di buat grafik dari output yang di hasilkan. Kernudian 

dila.kukan perhitungan terhadap tension yang terjadi dengan rnenggunakan D 

(diameter) dant (tebal) yang diperoleh. 

111.4 KESIMPULAN 

Menyusun kesirnpulan yang diperoleh dari hasil perhitungan dan analisa 

serta pernbuatan grafik. Baile terhadap hasil keluaran, rnetode, parameter dan 

analisa yang di lal'llkan. 
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Diagram alir (flowchart) metodologi penelitian. 

Literatur 

TugasAkhir 

Menentukan FW1gsi objektif 

Penentuan dan penyusunan 
Constrain 

Menyusllll suatu MODEL 
OPTIMASI 

Program komputer 
(Solver) 

Data-data 
TLP 
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TugasAkhir 

Perhitungan Tegangan dan 
tension pad.a tendon 

1 
Analisa Diameter dan 

tebal optimal 
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111.5. S1STE\1ATIKA PE~l ' LISA ~ Tl GAS AKHIR 

Sistematika yang digunakan dalam menyusun tugas akhir mt adalah 

sebagai berikut 

BAB I PEN()AHULLAN 

Dalam bab ini dijelaskan tentang Jatar belakang ditulisnya tugas akhir ini, 

pem1asalahan yang akan dtselesatkan. tujuan yang mgm dtcapru yaltlt 

menyelesaikan pennasalahan yaJlg ada, manfaat yang ingin diwujudkan oleh 

penults. dan batasan masalah yang bentpa asumsi-aswnsi 

BAB IJ OASAR TEORI 

Ada beberapa dasar teori yang digunakaJl oleh penulis Wltuk 

menyelesaikaJl pennasalahan-pennasalahan yang ada. Dasar teon yang digunakan 

diantaranya adalall pengruuh tension, berat dru1 tekanan hidrostatik pada tendon, 

metode opnmast non lmier. SL \1T dan steepest descent . 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Dalam bab mi duerangkan tentang bagaimana langkah-langkah yang 

dllakukan dalam menyusun tugas akhir. Langkah-langkah tersebut dimulai dari 

pengrunbilru1 data. penyusunan model optimasi. Program komputer yang di 

gunkan tmtuk membannt pengerjaaJl tugas ak.hir ini serta susunan model optimasi. 

Kemudian ditultskan juga ten tang sistematika penulisan tugas akhir. 

BAS IV ANALISA DAN PERHITUNGAN 

Dalam bab ini dilakukan perhitungaJl untuk menentukan beban-bebM 

\ang bekerja pada tendon. seperti tension tendon. tegangan longitudinal, 

combmed tensile stress. Hoop stress/ circumferential stress, von Mises stress. 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Me!Qdolo~j Penelitian Ill-1 0 

tenston efekuf Hastl dan running program kemudian dtanalisa untuk dtseltdtki 

kendala-kendala vang aktif dalam proses optima.~• tersebut 

BAB V KESIMPULAi\ OA:\ SARAl'i 

Bab tnt benst tentang kestmpulan yang diambtl dan perlutungan serta hastl 

dan proses opumast yang dilakukan. Selam itu dalam bab mi Juga benst saran 

yang berguna untuk penelitian lebih lanjut. 
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ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 

Jangan menyalahkan keadaan (sekitar) 
jika engkau mengalami kegagalan, 

Carilah keadaan yang dapat 
mendukungmu, 

jika kau tidak menemukannya 
maka ciptakan!ah keadaan itu. 



BABIV 

ANAIJSA HASIL DAN PEMBAHASAN 

IV. Data dan Perhitungan awal 

Dari data-data yang diperoleh dilakukan perhitungan awal Wltuk 

menentukan harga awal tension, berat dan tekanan hidrostatis pada tendon. Untuk 

tendon yang telah diketahui Diameter dan tebalnya, maka Diameter dan tebal 

dimasukkan sebagai nilai awal dari variabel desain yang akan dioptimasi dengan 

mernin.imisasi berat tendon. 

Untuk tendon (Auger) yang tidak diketahui Diameter dan tebal aktualnya 

maka dilakukan pendekatan berdasarkan asumsi bahwa rasio tendon adalah 30 hal 

ini disesuaikan dengan kekuatan mulur material yang digunakan pada tugas akhir 

ini 50 ksi Wltuk kekuatan mulur materialnya dan 70 Wltuk Tensile Stressnya. 

Pengasumsian ini juga diambil berdasarkan pendekatan kedalaman yaitu Wltuk 

kedalarnan dibawah 4000 feet. Selain juga bertujuan Wltuk melihat bagaimana 

hasil yang diperoleh ji.ka Diameter dan tebal awal yang akan kita proses didalarn 

program optimasi dalam Excel 2000 ki.ta tentukan dengan cara sembarang tanpa 

dicheck terlebih dahulu apakah Wltuk harga variabel desain awal tersebut semua 

kendala telah dipenuhi terlebih dahulu sebelum dilakukan proses optimasi. 



Analisa Hasil dan Pembahasan 

1. JOILET Ten don 

Neutrally buoyant (Thin walled) 

Operasional Draft 

Kedalarnan 

Diameter 

Tebal 

Pre-tension 

Yield Stress 

Tensile Stress 

Spec Air 

Spec Baja 

Panjang Tendon 

79.048 feet 

1758 feet 

24inch 

0.812 inch 

750 kips/ per tendon 

50 ksi 

70 ksi 

64lb/ft3 

490 lb/ft3 

= Kedalarnan - Opersional Draft = 1679 feet 

Luas Total 

At = 'l'4 1t D2 

= 3.14 tr2 

Luas Penarnpang material (AI) 

A1 = 1h 1t ( 0 2
- (D-2t)2

) 

= 0,41 tr2 

Luas Penarnpang Air 

Az =At -A1 

TugasAkhir 

= 3.14-0.41 

= 2.72 tr2 

IV-2 

4395.100.002 



Analisa Hasil dan Pembahasan 

Berat di Udara 

Wa = pLAt 

= 350 kips 

Berat di Air (Baja D/t = 30) maka berat tendon di dalam air adalah nol 

We = Wa-p.L.Az 

= 0 

Perhitungan Tension pada TLP 

Untuk neutrally bouyant maka 

Tl = -Pl.A 

TO =-PO.A 

Tekanan Internal 

Pi = 1 atm 

= 2118.78 lb/feef 

Tekanan Hidrostatis (Eksternal) 

P1 = p.Hl 

= 3.84lb/fr"2 

P2 = p. H2 

= 105547.776 lb/ft" 2 

T1max 1.5 106 

T1min 3.3 105 

H1 60 feet 

IV-3 
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Analisa Hasil dan Pembahasan IV-4 

R1max 

= TO + Wa + Pl.A 

= 1.53786 106 lb 

R1min 

= TO+ Wa + Pl.A 

= 3.6786 105 lb 

TOm ax 

= T1- Wa 

= 1.168 106 lb 

TOmin 

= T1- Wa 

= - 1.781 103 lb 

ROm ax 

= R1- We 

= 1.53786 1 06 lb 

ROmin 

= Rl - We 

= 3.6786 105 lb 

Bottom buck Load 

= PO.A 

= -3.6964 105 lb 

Circumferensial Stress I hoop stress 

uc 
= (Pi - P)D 

2t 

= - 1556735.578 lb/feef 

TugasAkhir 4395.100.002 



Analisa Hasil dan Pembahasan IV-5 

Tegangan geser 

't = -778367.79 lblfeef 

Longitudinal Stress Maksirnwn 

= 4748727.225lblfeef 

Tegangan efektif 

<ie = Cio - Cic 12 

=5527095.014lblfeef 

Von Mises Stress 

= 5689143.04llblfeef 

Tegangan Aksial maksirnwn 

<ia = Tlmaks I A s 

= 3653463.578 lblfeef 

Tendon tension 

Cia = Pre-tension I A s 

= 1827664.828lblfeef 

Momen Bending 

M = 2.1t.R3 
.t.'t 

= -330426.7lbft 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Analisa Hasil dan Pembahasan 

Inertia tendon 

I 

=0.212 ff 

Tegangan Bending 

= M.y 
I 

=-1554557.56lb/Jt2 

Tegangan Longitudinal 

= 2731 07.27 lb/Jt2 

Combined Tensile Stress 

= 3382222 lb/JIZ 

2.SNORRE Tendon 

Thin Wall (fubular) 

Operasional Draft 

Kedalaman 

Solid tendon diameter 

Diameter 

Tebal 

Pre-tension 

Yield Stress 

Tensile Stress 

TugasAkhir 

IV-6 

123 feet 

1016 feet 

2.66 ft 

0.088 ft 

25000 Ton 

50 ksi 

70 ksi 

4395.100.002 



Analisa Hasil dan Pembahasan 

Spec Air 

Spec Baja 

Panjang Tendon 

64lb/fP 

490 lb/fP 

= Kedalaman - Opersional Draft = 893 ft 

Luas Total 

At = \14 1t D2 

= 5.57 tt2 

Luas Penampang material (Al) 

At = Y4 n ( D2
- (D-2t)2

) 

= 0.72 tt2 

Luas Penampang Air 

A2 = At -At 

= 4.85 tt2 

Berat di Udara 

Wa = pLAt 

= 314,5 kips 

Berat di Air 

We = Wa-p.L.Az 

= 0 

Tekanan Internal 

Pi = 1 atm 

= 2118.78lb/feef 

Tekanan Hidrostatis (Eksternal) 

Tugas Akhir 
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Analisa Hasil dan Pembahasan 

Pe = p. H2 

= 57203.2 lblft"2 

Circumferensial Stress I hoop stress 

(Pi - P)D 

2t 

=-826256.05lblfeef 

Tegangan geser 

't = crc I 2 

1: = -413124lblfeef 

Longitudinal Stress Maksimum 

- -3 _ r .. h .. D[ 4aa~~t )
2 

4t r .. h .... D 

= 5212555.47 lbltt2 

Tegangan efektif 

Ve = Vo - crc I 2 

= 5625683.4lblfeef 

Von Mises Stress 

= 5671008.6lblfeef 

Tendon tension 

cra = Pre-tension I As 

=4799510.36lblfeef 

Tugas Akhir 
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Analisa Hasil dan Pembahasan IV-9 

Momen Bending 

M = 2.1t.R3 .t:t 

= -543948.64lbft 

Inertia tendon 

I = tr Dt(D2 + t 2 ) 
8 

= 0.659 ~ 

Tegangan Bending 

- M.y --
I 

=-1099087.4lb/tf 

Tegangan Longitudinal 

= 3700422.94lb/tf 

Combined Tensile Stress 

= 5898597 lb/tf 

J.HUTTON Teo don 

(fickwalled) 

Operasional Draft 108.896 ft 

Kedalaman 492ft 

Solid tendon diameter 

Diameter 0.8528 ft 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Analisa Hasil dan Pembahasan 

Tebal 0.02952 ft 

Pre-tension 14800 ton 

Yield Stress 50ksi 

Tensile Stress 20 ksi 

Spec Air 64lb/W 

Spec Baja 490 lb/W 

Panjang Tendon 

= Kedalarnan - Opersional Draft = 383.1 ft 

Luas Total 

At = s;.1t Dz 

= 0.57 ttl 

Luas Penampang material (Al) 

A t = ~ 1t ( D2
- (D-2ti) 

= 0,51 ttl 

Luas Penarnpang Air 

A z = At -At 

= 0.054 ttl 

Berat di Udara 

Wa = pLAt 

= 97024.5 lbs 

Berat di Air 

We = Wa-p.L.Az 

= 95699.29lbs 

Tugas Akhir 
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Analisa Hasil dan Pembahasan 

Tekanan Internal 

Pi = 1 atm 

= 2118.78lb/feef 

Tekanan Hidrostatis (Ekstemal) 

Pe = p. H2 

= 24518.656 lb/ft/\2 

Circumferensial Stress I hoop stress 

= (Pi - P)D 
2t 

=- 32355.369 lb/feef 

Tegangan geser 

't = -16177.68lb/feef 

Longitudinal Stress Maksimum 

= 5740074lb/ff 

Tegangan efektif 

= 575625l.99lb/feef 

Von Mises Stress 

= 5756320.57lb/feef 

Tugas Akhir 
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Analisa dan Pernbahasan IV-17 

IV.2. AnaUsa Hastl Optimasi v 

Dari Optimasi yang d.ilakukan untuk rnasing-rnasing tendon didapatkan 

output yang dapat dilihat pada Lampiran A. 

l.Jollet Tendon 

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada tabel4.2.1 sampai 4.2.3 : 

Berat tendon optimal 

Diameter tendon optimal 

Tebal tendon optimum 

F(X) = 127845.85lbs 

X(1) = 1.22 ft 

X(2) = 0.04 ft 

Maka dapat di hitung D/t adalah 29.14 berarti tendon masih mendekati neutrally 

bouyant tendon. Selain itu berat tendon yang tereduksi karena rnenurwmya nilai 

variabel desain adalah 

Beratyangberkurang = 337613 .4675-127845 .85 x lOO% 
337613.4675 

= 62.132% 

Tabel4.1. MJnimisasi Fungsi objektit JoDet tendon 

F(X) Fungsi Objektif Nilai awal (lbs) 

Wa Berat Tendon 337613.4675 

Tabel4.2. Nllai Variabel Desaln JoDet tendon 

Variabel Dimensi Nilai awal (feet) 
Desain 
X (1) Diameter 1.999488 
X (2) Tebal 0.0676494 

Tugas Akhir 

Optimum (lbs) 

127845.85 

Optimum (feet) 

1.22 
0.04 

4395.100.002 



Analisa dan Pembahasan IV-18 

Tabel4.3. Kondlsl kendala dalam proses optbnasl JoDet tendon 

Kendala Formulasi Status Slack 
G(l) Batasan Diameter 20 ~ Dlt Not Binding 9.13598 

Minimum 
G(2) Batasan Diameter D/t~3l Not Binding 1.864 

Maksimum 
G(3) Batasan von Mises u= ~ uall Not Binding 72486.09 

Stress 
G(4) Batasan uo ~ uo Not Binding 875816.2 

Longitudinal Stress 
Maksimum 

G(5) Batasan Kedalaman hw~hw Not Binding 1146.0870 
maksimum 

G(6) Batasan Combined u c ~ 0.8u
1 

Binding 0 
Tensile Stress 

G(7) Batasan Kekuatan ua ~ 0.67u
1 

Binding 0 
Mulur material 

Dari tabel 4.3. kendala-kendala yang aktif pada proses optimasi adalah J 

batasan Combined tensile stress dan kekuatan mulur material dengan nilai 

slacknya nol. Keaktifan dari kendala tersebut dapat di lihat dari nilai slack nya . 

Tingkat keaktifan kendala ditentukan dari besar nilai s/acknya, semakin kecil 

maka kendala tersebut semakin aktifmembatasi fungsi objektifhingga nilai nol. 

Combined tensile stress membatasi penurunan berat, Diameter dan tebal r 

\' 

tendon begitu juga dengan pretension yang diberikan yang menghasilkan tegangan 

aksial pada tendon . Maka dapat disimpulkan pen&,ounaan material dengan 

kekuatan mulur 50 ksi dan Tensile stress 70 ksi sangat membatasi proses optimasi 

pada tugas akhir ini untuk Joilet tendon. Penggunaan material dengan kekuatan 

mulur material yang lain dapat dipertimbangkan dengan memperhatikan D/t dan 

kedalaman yang sesuai sebagai pertimbangan tekanan hidrostati.s pada tendon. 

TugasAkhir 4395.100.002 



Analisa dan Pembahasan IV-19 

Berat tendon -tterasi 

400000 

Cil 350000 
g, 300000 
c: 250000 0 , 

200000 c: 
C) 

150000 -... 
«J ... 100000 
C) 

a:a 50000 

0 
0 
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Grafik 4.1. Berat tendon- lt.erasi untuk Joilet. tendon 
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Grafik 4.2. Diameter - Iterasi untuk Joilet. tendon 
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Analisa dan Pembahasan 
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Grafik..4.3. tebal- Iterasi untuk Joilet tendon 

Dari ketiga grafik yang dihasilkan dapat dilihat bahwa bentuk ketiga grafik 

terse but harnpir sama. Penurunan ni1ai awal dari diameter, tebal dan berat tendon 

sampai ke nilai optimum rnemiliki hampir sama. Penurunan yang drastis terjadi 

pada iterasi ke 3. 

TugasAkhir 4395.100.002 



Analisa dan Pembahasan 

D/t-Kedalaman Maksimum 

~ 30.5 

c 30 

2650 2700 2750 2800 2850 

Kedalaman maksimum 

IV-21 

2900 2950 

Graftk.4.4.rasio D/t -kedaJaman maksimum unb.lk Joilet tendon 

Dari grafik 4.4. Menunjukkan penurunan D/t dengan sema.kin 

meningkatnya kedalaman maksirntun. 

2.SNORRE Tendon 

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada tabel4.4 sampai 4.5 : 

Berat tendon optimal 

Diameter tendon optimal 

Tebal tendon optimwn 

F(X) = 312574.62 lbs 

X(1) = 2.5237 ft 

X(2) = 0.0935 ft 

Maka dapat di hitung D/t adalah 26.98 hal ini dapat dilihat bahwa tendon tersebut 

sudah tidak neutrally bouyant 1agi atau beratnya di dalam air adalah tidak sama 

dengan nol. 

Berat yang berkurang = 314330.4663 - 312574.63 x 100% 
314330.4663 

= 0.558% 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Analisa dan Pernbahasan IV-22 

Dapat juga dilihat bahwa penunman berat tendonnya kecil. Begitu juga dengan 

Diameter tendon begitu juga dengan peningkatan tebal tendon tidak begitu besar. 

Hal ini rnenunjukkan bahwa harga awal yang diambil untuk prose optimasi ini 

rnendekati optimum. 

Tabel4.4. Mlnimisasi Fungsi objektlfSnorn tendon 

F(X) Fungsi Objektif Nilai awal (lbs) Optimum (lbs) 

Wa Berat Tendon 314330.4663 312574.6288 

Tabel4.5. NDai Vartsbel DesaJn Snorn tendon 

Variabel Dimensi Nilai awal (feet) Optimum (feet) 
Desain 
X(1) Diameter 2.66336 2.5237 

X(2) Tebal 0.0888 0.0935 

Tabel 4.6. Kondlsi kendala dalam proses optlmasi Snorn tendon 

Kendala Formulasi Status Slack 
G (1) Batasan Diameter 20 s D/t Not Binding 6.983 

l'vfinimum 
G(2) Batasan Diameter D/ts 31 Not Binding 4.017 

Maksimum 
G(3) Batasan von Mises CJ 9!ll s CJ an Not Binding 81202.47 

Stress 
G(4) Batasan Longitudinal 

(j"O S (j"O 
Not Binding 1383603.29 

Stress Maksimum 

G(5) Batasan Kedalarnan 
maksimum 

hwshw Not Binding 2224.17 

G(6) Batasan Combined (jc ~ 0.8CJY Binding 0 
Tensile Stress 

G(7) Batasan Kekuatan CJa ~0.67CJ1 Binding 0 
Mulur material 

Dari tabel 4.6. kendala-kendala yang aktif pada proses optimasi ini sama 

dengan optimasi pada Joilet tendon adalah batasan Combined tensile stress dan 

kekuatan rnulur material dengan nilai slaclmya nol. 
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Analisa dan Pembahasan IV-23 

Penggunaan material lain dengan kekuatan mulur material yang berbeda 

Juga dapat dipertimbangkan untuk tendon Snorre dengan tentu saJa 

mempertimbangkan tekanan hidrostatis dengan memperhatikan D/t dan 

kedalaman untuk menghindari terjadinya Collapse. 

2.68 - 2.66 ~ 
QJ 2.64 ~ - 2.62 .... 2.6 QJ 
~ 2.58 QJ 

E 2.56 
cu 2.54 ·-0 2.52 

2.5 

TugasAkhir 

Be rat tendon -tterasl 

lterasi 

Graftk.4 . .5. Berat-Iterasi untuk Snorre tendon 

0 1 

Diameter - lterasi 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

lterasi 

Graftk.4.6. Diameter-Iterasi untuk Snorre tendon 
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0 08 -::: -ni 0.06 
.c 
~ -004 

0 1 2 3 4 

tebal- lterasi 

5 6 

lterasi 

7 

Graflk.4.7. tebal-lterasi untuk Snorre tendon 

IV-24 

8 9 10 11 12 

Dari grafik 4.5, 4.6, dan 4.7, Berat, Diameter dan tebal tendon mengalami 

penurunan yang polanya berbeda dimana berat dan tebal tendon mengalami 

peningkatan sebelum iterasi ke-3 dan penurunan dan kemudian mengalami 

penurunan yang semakin mengecil fluktuasinya sampai ke titik optimum. 

Sedangkan untuk Diameter tendon mengalami perubahan yang hampir konstan 

sebelum mengalami penurunan yang drastis pada iterasi ke - 7. Grafik 4.8. juga 

memperlihatkan penurunan D/t disamping meningkatnya kedalarnan maksimum. 
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Analisa dan Pembahasan IV-25 

D/t-Kedalaman maksiroom 

1000 2000 3000 4000 5000 

Kedalaman maksimum (feet) 

Graflk.4.8. D-t kedalaman maksimum untuk Snorre tendon 

3. Hutton Ten don 

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada tabel4. 7 sarnpai 4.8 : 

Berat tendon optimal 

Diameter tendon optimal 

Tebal tendon optimum 

F(X) = 79314.35 lbs 

X(l) = 0.796 ft 

X(2) = 0.244 ft 

Maka dapat di hitung 0 /t adalah 3.2 berarti tendon mengalami peningkatan rasio 

Oft dengan tetjadinya penurunan berat, Diameter dan tebal Berat tendon yang 

tereduksi karena menurunnya nilai variabel desain adalah 

Berat yang berkurang = 97024 .53- 79314 .35 x 100% 
97024 .53 

= 18.253% 
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Tabel4.7. MlnlmJsas1 Fungs1 objektifHutton tendon 

F(X) FWlgsi Objektif Nilai awal (lbs) Optimum (lbs) 

Wa Berat Tendon 97024.52669 79314.34955 

Tabel4.8. Nllal Variabe1 Desafn Hutton tendon 

Variabel Dimensi Nilai awal (feet) Optimum (feet) 
Desain 
X (1) Diameter 0.8528 0.7959 

X (2) tebal 0.2952 0.2436 

Tabel4.2.9. Kondlst kend.ala dalam proses optlmas1 Hutton tendon 

G (I) Kendala Fonnulasi Status Slack 
G (1) Batasan Diameter Dlt ~ 31 Not Binding 27.733 

Minimum 
G(2) Batasan von Mises 

(J" Wl ~ (J" all Not Binding 7507.064 
Stress 

G (3) Batasan Longitudinal 
(To ~(To 

Not Binding 923904 
Stress Maksimum 

G (4) Batasan Kedalaman hw~hw Not Binding 436121.51 
maksimum 

G (5) Batasan Combined (J" c ~ 0.80" y Not Binding 923166.6272 
Tensile Stress 

G (6) Batasan Kekuatan (J"a ~ 0.67a-
1 

Binding 0 
Mulur material 

Dari tabel 4.2.9. Kendala-kendala yang aktif pada proses optirnasi adalah 

batasan kekuatan rnulur material dengan nilai slacknya nol. Hal ini berkaitan 

dengan besarnya pretension yang diberikan dan berhubungan dengan dengan 

besarnya displascernent TLP. 
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120000 

- 100000 
f/1 .c - 80000 
c: 
0 
1J 60000 c: 
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TugasAkhir 
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Graftk. 4.9. Berat tendon- Iterasi untuk Hutton tendon 
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Graftk. 4.1 0. Diameter-Iterasi untuk Hutton tendon 
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0.35 

0.3 

0.25 -= 0.2 --C'O .c 0.15 cu .., 
0.1 

0.05 
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0 1 

tebal -lterasi 

2 3 

lterasi 

4 

Grafik. 4.11. tebaJ- Iterasi untuk Hutton tendon 

IV-28 

5 6 

Grafik 4.9, 4.10 dan 4.11, juga menunjukkan pola yang mirip dengan 

dengan proses minirnisasi berat tendon pada J oilet Wltuk kekuatan mulur material 

50 ksi. Tetapi penurunan berat, Diameter dan tebal tendon terjadi pada iterasi ke-

2. Penurunan D/t dengan meningkatnya kedalaman maksimum juga di perlihatkan 

grafi.k 4.12. 
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0/t-Kedalaman maksimum 

3.3 

3.25 

3.2 

3.15 

+J 3.1 -0 3.05 

3 

2.95 

2.9 

2.85 

kedalaman (feet) 

Graftk. 4.12. D/t- KedaJaman untuk Hutton tendon 

4. Auger Ten don 

Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada tabel4.1 0 sampai 4.11 : 

Berat tendon optimal 

Diameter tendon optimal 

Tebal tendon optimum 

F(X) = 641967.0418lbs 

X(l) = 1.782 ft 

X(2) = 0.0891 ft 

IV-29 

Oapat dilihat bahwa terjadi pening.katan berat tendon dan tebal dari berat dan tebal 

awal yang diberikan dengan Diameter yang menurun. Pertarnbahan berat disertai 

menurunnya nilai variabel desain adalah 

Berat yang bertambah = 641967.048-556181.7487 x 100% 
556181 .7487 

= 15.424% 
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BABY 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dan semua gamharan itu ......... telah ... tercuci dalam hi tam, 
dari apa yang dulu segalanya 

Semua cintaku bcrjalan buruk .... merubah duniaku ke dalam hi tam 
Mcncacah diriku ........ ... ..... mencacah semuanya 

Aku tahu suatu saat kamu akan memiliki hidup yang indah 
Aku tahu kamu akan menjadi seperti apa yang kamu inginkan 

Tapi ... Mengapa .... mengapa ini tidak bisa menjadi milikku ? 
(Vedder) 



Analisa dan Pembahasan 

F(X) 

Wa 

Varia bel 
Desain 
X (I) 
X(2) 

Tabel4.10. Mlnimlsast Fwtgsl objektlf Auger tendon 

Fungsi Objektif Nilai awal (lbs) 

Berat Tendon 556181.7487 

Tabel4.11. Nllal Vartabel Desaln Auger tendon 

Dimensi Nilai awal (feet) 

Diameter 1.999488 
Tebal 0.0676494 

IV-30 

Optimum (lbs) 

641967.0418 

Optimum (feet) 

1.782 
0.0891 

Tabel 4.12. Kondlst kendala dalam proses optlmasl Auger tendon 

G(l) Kendala Fonnulasi Status Slack 
G (1) Batasan Diameter 20 ~ Dlt Binding 0 

Minllnum 
G (2) Batasan Diameter D/t~ 31 Not Binding 11 

Maksimum 
G (3) Batasan von Mises avm ~ O"an Not Binding 58265.61 

Stress 
G (4) Batasan a o ~ (jo Not Binding 417008.06 

Longitudinal Stress 
Maksimum 

G(5) Batasan Kedalaman hw~hw Not Binding 2329.108 
maksimum 

G(6) Batasan Combined O"c ~0.8a1 Binding 0 
Tensile Stress 

G(7) Batasan Kekuatan a~ ~ 0.61a
1 

Not Binding 618092.87 
Mulur material 

Dari tabel 4.12. Tingkat keaktifan kendala ditentukan dari besar nilai 

slacknya, semakin kecil maka kendala tersebut semakin aktif membatasi fungsi 

objektif hingga nilai nol. Harga D/t akhir untuk Diameter dan tebal optimal adalah 

20 hal ini menunjukkan terjadinya penurunan nilai D/t disamping terjadinya 

penurunan Diameter dan tebal. Penurunan ini perlu dicennati karena dari harga 

Dlt awal 30 berkurangnya D/t bergerak sampai mendekati batas D/t minimum. 
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Analisa dan Pembahasan IV-31 

Hal ini menunjukkan bahwa dengan kedalaman yang lebih dari 2000 feet, 

teijadi penurunan harga 0 /t meskipun berat tendon bertambah hal ini karena 

adanya kendala yang menyebabkan teijadi penurunan D/t dimana kendala terse but 

aktif membatasi teijadinya peningkatan D/t bahkan cenderung untuk menekan 

harga D/t sekecil mungkin. Bisa jadi bila kendala untuk diameter minimum 

diperkecil maka 0 /t yang dihasilkan akan lebih kecil lagi. Ini menunjukkan 

batasan untuk Diameter yang optimum merupakan kendala yang aktif Selain itu 

juga dapat dilihat bahwa kendala untuk batasan Combined tensile stress juga al1if 

mernbatasi proses menurunnya Diameter dan tebal tendon dan karena Combined 

tensile stress berhubungan dengan tegangan aksial da1arn hal ini adalah tension 

tendon yang didapatkan dari pretension yang diberikan maka dapat disimpulkan 

bahwa kendala ini aktif membatasi terjadinya penunman berat tendon. Pada grafik 

4.13 terlihat bahwa dari berat tendon awal terjadi peningkatan sampai iterasi ke 3 

begitu juga dengan ketebalan tendon grafik 4.15. mengalami peningkatan sarnpai 

iterasi ke 3 sebelum keduanya mengalami penurunan sampai harga optimum 

tetapi rnasih diatas nilai awal. 

Dari grafik 4.14 dapat dilihat bahwa harnpir tidak terjadi perubahan harga 

Diameter dari harga awal samapi iterasi kelima tetapi teijadi penurunan yang 

drastis ketika berat dan tebal tendon meningkat. 

Dari grafik 4.16 juga dapat diketahui bahwa semakin meningkatnya 

kedalarnan maka D/t mengalami penunman. 
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Analisa dan Pembahasan IV-32 

Be rat tendon-lterasi 

...... 200000 
~ 100000 
QJ m 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lterasi 

Graft.k.4.13. Berat tendon- iterasi untuk Auger tendort 

Diameter- tterasi 

205 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Graflk 4.14. Diameter-Itcrasi untuk Auger ttndon 
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Analisa dan Pembahasan IV-32 

Berat tendon-lterasi 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lterasi 

Graftk.4.13. Berat tendon- iterasi untuk Auger tendon. 

Diameter- tterasi 

lterasl 

Graftk 4.14. Diameter-Iterasi untuk Auger tendon 

Tugas Akhir 4395.100.002 



Analisa dan Pernbahasan IV-33 

-;:: -
cv .c 
Q) ... 

35 

30 

25 

- 20 -0 15 

10 

5 

0 

tebal - lterasi 

0 .1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lterasi 

Graftk 4.15. tebal-iterasi untuk Au2er tendon 

Oft- Kedalaman maksimum 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::: ~~~::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
:::: } :> ::::: < :::: < }: ::::::::: :::: :::: ::::::::::::: :::: :::: :::: :{ :::: ~~~ :> ::;:: ::;: :::: < :<} 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Kedalaman maksimum (feet) 

Graftk 4.16. D/t - Kedalaman maksirnum untuk Auger tendon 
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Analisa dan Pembahasan IV-34 

IV.J . lndeks Struktural. 

Indeks struktural adalah rasoi interaksi antara tension per kedalaman 

kuadrat dengan Diameter, tebal dan rasio D/t. Pada tugas akhir ini proses optimasi 

dimensi dengan minimisasi berat digunakan data-data Joilet tendon Wltuk 

melakukan studi terhadap indeks struktur, dimana hal ini nantinya diharapkan 

dapat digooakan Wltuk menentukan berapa Diameter, tebal dan rasio D/t awal 

dalam perancangan tendon pada 'ILP. 

Dengan memberikan Pre-tension yang berbeda pada kedalaman yang sama 1758 

feet Wltuk model optimasi tendon sebagai berikut; 

1. Pre-tension 

2. Pretension 

3. Pretension 

=300.000 lb 

=750.000 lb 

= 2.000.000 lb 

maka diperoleh laporan optimasi tendon seperti yang terlampir pada lampiran A, 

dimana Wltuk pretension 750.000 lb kondisinya sama dengan Joilet tendon : 

1. Pre tension = 300.000 lb 

Kendala yang membatasi hanya batasan kekuatan material 

2. Pretension = 2000000 lb 

Kendala yang membatasi Combined tensile stress dan kekuatan mulur 

material. 

Diameter tebal Pretension lndeks 

Optimum Stru.ktural 

0.7768 0.02638 . 300.000 lb 0.097 

1.222 0.04 750.000 lb 0.24 

1.703 0.08 2.000.000 lb 0.64 
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Analisa dan Pembahasan 

1 8 

1.6 -... Ci> 1.4 
~ -
~ 1.2 

.Q 
Ci> ... 1 c 
~ 

"0 0.8 ... 
Ci> ... 
Ci> 0.6 
E 
~ 04 0 

0.2 

0 

lndeks Structural- Diameter dan tebal 

0 0.2 0.4 

lndeks Struktural 

0.6 

Diameter (feet) tebal (feet) 

Graft!... 4 17 lndeks Struk1ural terhadap D1ameter dan tebal optimum 

lV-35 

0.8 

Gratik 4.17. menunjukkan semakin besar pre tension maka Diameter dan 

Tebal tendon akan semakin besar dengan semakm bertambahnya tegangan aksial 

hal mt dtsebabkan aktifuya kendala Combmed stress dan batas kekuatan material 

yang berpengaruh langsung terhadap besar pretension. 
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V.I . Kesimpulan 

BABV 

KESl l\'IPl iLAJ\ DAN SA RAN 

Minimisasi berat tendon se1ing diikuti dengan menurunnya harga variabel 

desainnya yaltu Diameter dan tebal Yang juga diikuti dengan menunmnya rasio Oft 

~ecara umum dapat d1snnpulkan bahwa dengan bertambahnya kedalaman maksimum 

yang. (hperbolehkan untuk thinwalled tendon sepertt pada .l01let dan Snorre yang juga 

memJiil-1 perbandmgan D t 30 atau neutrally bouyant tendon maka harga D't memiliki 

kecendenmgan unruk menunm hal ini karena disebabkan oleh al..:tif nya kendala 

( 'omhmetl temlle stre'' dan pre tension yang bcrhubungan kckuatan mulur material 

yang dipilih. 

Dari selun1h proses optimasi yang dilakukan untuk data-data tendon yang 

diperoleh kendala- kendala yang sering muncul sebagai kendala yang aktif adalah 

< 'omhmed temtle \Ires., dan pre-tension yang berpengamh pada tegangan aksial tendon. 

L ntul..: pretens1on tetap yang dalam tugas akhir int digunal..:an sebagai data inputan, 

maka untuk l..:ekuatan material yang sama pula hal ini sangat membatas1 dnnana masing 

masmg rergantung dan luas tendon. Bila luas rendon diperkecil dengan semakin 

mcnurunnya Diameter dan tebal maka pretension akan scmakin memperbesar tension 

dalarn tendon dan akan semakm bergerak mendekati harga yang diJinkan sesuai dengan 

kel-uatan matenal yang dipakai . Hal ini juga menunjul-J..an bahwa D1ameter dan tebal 



Kesirnpulan dan Saran V-2 

tendon dikontrol oleh kondisi dirnana besar tension yang terjadi pada tendon kurang dari 

67 % kekuatan material. 

Dapat disimpulkan pula pengaruh bertambahnya kedalaman berpengaruh pada 

pemilihan kekuatan mulur material yang sesuai dengan rasio D/tnya. 

Dari segi optirnas~ bila pemilihan Diameter dan tebal awal mendekati harga 

optimum maka kendala-kendala yang aktif akan mempercepat proses optimasi menuju 

ke titik optimum. Meskipun Optimasi yang dilakukan adalah dengan meminimisasi 

berat tendon, jika data awal yang kita masukkan masih dibawah nilai optimum maka 

dalam proses optimasi akan memperbesar harga awal yang kita masukkan. Dan 

kemudian menurun sampai ke titik optimum meskipun masih diatas harga awalnya. Hal 

ini disebabkan oleh adanya kendala yang aktif yang membatasi bergeraknya nilai awal 

tendon Wltuk bergerak lebih rendah. 

Dari Gra.fik indeks Struktural menWljukkan dengan semakin besar pretension 

yang di berikan maka akan semakin besar pula Diameter dan tebal optimum yang 

diperlukan. 

V. Saran 

Perlu dilakukan studi Wltuk memband.ingkan penfbounaan kekuatan mulur 

material yang berbeda dengan Diameter dan tebal optimum yang didapatkan. Dan 

kemudian membandingkannya dari segi berat. Hal ini akan sangat bergllila sekali dalam 

perancangan suatu tendon dimana akan didapatkan fi.mgsi biaya yang dapat menghemat 

biaya. Dan dari segi kekuatan akan didapatkan besar pre-tension minimum yang 

diperlukan Wltuk dapat mengurangi besar displacement st:ruktur Tension Leg Platforms. 

Tugas Akhir 4395.100.002 



DAFTAR PUSTAKA 

Tapi pabila peladang menaburkan benih di jantung bumi, 
Dan pulang di senja hari, dengan harapan dan menanti 

Datangnya musim panen yang bakal tiba, 
Maka yang kutanam adalah benih batin dalam putus asa 

Akan harapan dan penantian sia-sia 
(Gibran) 
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LAMP IRAN 

Kena/ilah dirimu danjagalah, 
Karena disaat kau kehi/angan, 

Disana/ah tumbuh bersemi 
harapan, imp ian dan semangat baru 

(UmaJ) 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: (joil. xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 1:44:59 PM 

Target Cell (Min) 
· · · c&H · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· ·N·an;&···· ··· · ··············· · · · ····· · · ··· · oi-i9lr1afvalue· · · · · ··;:·inai ·vaiu&· ······ 
$A$s4 ···ae-r.li:.re·ria;;,;· ··· ·········· ..... ·.·.·.·.·.·.· .. · ... · ................. 33.76.f3.4s7s······1·27s4 s:s4a·s· 
..................................... ····· ....... •'•'• ··•·•·· ··•·•·•···•·········· .·.· ........ ·.· .... · ................... · ... ········· ................. . . 

Adj~~.t~~!7. ~~!I~ .... . ... ..•...... ..•... . . . ...•.. . .•............ . ........................ .. ... . .....• .. . . 
. . . C?.~'-'· ............ .... .... .. .. ~~.'!!~ ......... .. .............. C?.~~i.~~-'-~~!';J~ ...... ~!':'~'- ~~~~-~ ... . 
$0 $3 Diameter 1.999488 1.221939166 ............................................... ....... .... .. ... ...... .. ..... .. .................................. . 
$0$4 tebal 0.067649444 0.041939179 

Constraints 
······c·en·····-·.·.·.·-·.·.·.·-····························N·~e·.·-·····-·-·-·-·-·-·-·-·-·········-·-·-·.·-·-···-····c:·8·ii\iaiu8···-·-·.·-·.·.·.·.·-;:c;r-inl:ji·a·······-·-·-·······stafus····-··············sr~·c:k'·.· ..... ·.· 
Ji?.~·~:r:·~~t~~~ry:·~~:~i:~-(~~-~·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·)9j~~~~~~~~~~{·:·~~f~i~~i:~·9:·:·:-)J~:~·~:~-f~·~:f 
-~F.~~~- .. ~-~~':'~~~ .f?~ ."!1.'!~~-i~~-~ ............................. ~-~: ~ ~?~~-1-~~ -~!:~.~~-~:=.~~~~~-. -~~t. -~~r:'~~~-Q .... ~ :~-~~-q~ -~ ~ _1_ ~-
~-':i-~?-~ .. ~?-~ -~i~~~- ~t!~~~- ................................... -~~-~~-~~-~ : ~ ~?. ~tl.~?.~~=::~-~~-~~- .. ~?~. ~_i~_~i-~~- ... !~~~~--q~-~ ~-~ . 
$G$54 Longitudinal stress. .. .. .. ..... ... 3889991 .421 $G$54<=$1$?4 . No~ . ~in_ding 875816.204 

-~ ~~-~~- .. ~c:>~~-i!l.~~- ! ~~~i_l~. ~~~~~-~ ....................... .... ??~.~~-~~--~~~. ~-~~-~~-~:=.~~~-~ .... ~!~~i~Q ....................... 9. 
~-~~-?~ .. ~ ~-~~!?.~ ............................................... -~~-~~.~?.q:~~?. ~~~?~~:=:~!:~-~ .... ~in<:i! ':'~ ....................... _q. 
-~ ~~-~ ... -~~-~~!~.'!1.~~- ...................... ... .. ................ ...... ~-~~-~:~~ -~~~-~~~~-~~-~~- ... -~~t. -~~~~!~.~ ... -~ ~-~~--~~?~.~!. 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: (joil.xls)Sheet2 
Report Created: 11/3/00 1 :45:00 PM 

Adjustable Cells .......................... . ............................. ..... -.. ........................ .............................. . 
Final Reduced 

Cell Name Value Gradient 
iol3·.·.·.·-oi~m~t~·;.···-·.·.·.·.·.·-·-·.·-·-·-·-·-··························································:r:·22·f~r3·irfi:rrr···-·.·.· .·.·.·.·-·.·.·-·-······a·· 

·$o$·4 .. · ie.tia·l· · · · · · · · · ·· ·· · ·· · · · · ·· · · · · · · · ···· · · · · · · · · · · · · · · · ·a:a41.93.91.79. ·· · · · · · ·· ········a· 

Constraints 
Final Lagrange 

Cell Name Value Multiplier 
$ oss·4 · · aa·t~~ai1 oii mi~i;;lin;· · ··· .-.-... -.-.... ·.·.·.-.-. · ····· · · ··· · ··· · · · · ··· · · · · · · · ··· 2·a · · · · · · · · ···········a· 

............... . . 
-~F.~~~ .. -~~.t~~~~ . I?.~. ~~~~i-~t._J~ ... ... .... .................. ~~·.1. ~.~~.~ ~ -~~- ................. ~-
~-l:i-~?.~ . .'!.~r). ~~~~~. ~!~f!!~~ ......... ......................... ~?~~~?~·.1 ~-~ ................. ~ . 
-~~~-~~ . -~«?~Qi_t_~~~r:t~l . ~~~f!!-~~-~~~~~~l_J~ ......... ........... ~~~~~~~ :~-~~ ................. -~-
$K$54 Combined tensile stress 5762950.253 0 .... .... .... ... .. 
$L$54 tension 4826470.837 -0.026488472 $·a·$s· · · ·t<e.daia.man· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·:,·7sa:a·a · · · · · · · · · · ·······a 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: [joil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 1:45:00 PM 

Target 
Cell Name Value 

·$.A.$s4·· ·aerai ·tencfa~· · · · · .1.27a4s:a·4a·a· 

.•.·.• .. ·.·-·.·-·-·.•.•.·.·.·.·-·-·-·-·-·-·-·.·.·-·-·-·-·-·-·-·-·.·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 
Adjustable 

Cell Name Value ................................. ... ... ....... ... 
$0$3 diameter 1.221939166 
·$o$·4·· ·iei>ai· ···············a:a·4193.9fi9. 

···········L:~;;~;:·· ........... ·.·····r·a·~·96·r····· · · ·-·-·-·-·-·-···········-·-·-·-·-···-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-
Upper Target 

Limit Result Limit Result . .................................. . .............................. ....... 
1.221939166 127845.8486 1.221939166 127845.8486 ......................................................... . . .............................. .............. . 
0.041939179 127845.8486 0 .041939179 127845.8486 



337613.4675 337608.3259 322376.6211 206320.2628 132044.3485 130582.9621 129410.9755 
Notes: Current Values column represents values of changing cells at 
time Scenario Summary Report was created. Changing cells for each 
scenario are highlighted in 

1.221939 t.m:1.221939.J a~: 
o:041938 ··.::::.::o.041939179: 

127842.8 127845.8486 



0/t '·.;; 
Lo.ngitud"inaa· st'r~~.-5 -:: ,, •. 
von Mises stress,:):{ . 
Long. stress Mak;i'rhum': 
Kedalaman Makshtn.im' 
. Combined tensile stress , 
. Tendon tensio_rf'!Ui';::::'~·::~·:::::::,;;:,;: 

.. , Clrcumferentlat ·stre9s'r V' 

·. ~:~:~g:~f:~~~r·:· :·!::=-,;::;.: .. ;;.,. . 

29.55660656 
2731 07.2729 
5689143.041 
4748727.225 
2846.505986 
3382222.383 
1827664.828 

-1556735.578 
-778367.7889 
5527095.014 

29.55707303 
273110.517 

5689141.572 
4748708.239 
2846.443337 
3382274.808 
1827692.663 

-1556760.147 
-778380.0734 
5527088.312 

Notes: Current Values column represents values of changing cells at 
time Scenario Summary Report was created. Changing cells for each 

1.251375 .... 1.221939166 : 1.221939166 
0.041401 

·.;: 

0,041936137 :: 0,041939179:· 

30.22576 29.13670576 29.13598189 
3773106 3890083.75 3889991.421 
5687027 5690461.894 5690464.162 
4721389 4765778.299 4765807.625 

2759.443 2904.066107 2904.167387 
5763091 5763089.224 5762950.253 
4768098 4826586.487 4826470.837 

-1591980 -1534619.558 -1534581 .432 
-795990 -767309.7789 -767290.7158 
5517379 5533088.078 5533098.341 

31.00051095 
283470.4161 

5684553.54 
4689482.082 
2665.209551 
3544625.169 
1914047.792 
-1632785.49 

-816392.7452 
5505874.827 

31.00063137 
1686243.927 
5684553.154 
4689477.101 
2665.195417 
4295177.884 
2990710.906 

-1632791.833 
-816395.9164 
5505873.017 

31.00078189 
3629429.062 
5684552.671 
4689470.875 

2665.17775 
5716586.382 
4673007.722 
-1632799.76 

-816399.8802 
5505870.756 

31.00078623 
3687516.548 
5684552.657 
4689470.696 
2665.177241 
5763092.474 
4725304.511 

-1632799.989 
-816399.9945 

5505870.69 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: Doil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:01:55 PM 

Target Cell (Min) 
· · · · · c8ii · · · · · · · · · · · · · · · ··· · · · ··"Na.:n·e-·· ······· ··· · ··· · ··· · · · · · · ori91~·ai value······ fiinai \taiue · · · 
$A$s4 · · · · · · aera"tfer)don-. · · · · · ····························· · · · · · · · · · ·33t613".467s· · · · · · · 346922."263" 
.... ....... ................................ ..... ·.·•·•·•· .. · ....................................................... . · 

Ad!~;>.t:'!~!~. ~~!1.~ ............... .......... .................... . .. . ......................... . ...... . 
. . . . ~~I! ....... ............... ~~~.~ ........... ... .. .... <?.~i~i~~-1. '!/:~~':'~ ... .. . ~!':'~1. ~~!~.~ ... . 
$0$3 Diameter 1.999488 1.703064248 
·$o$·4·······tebii,·········· ······· ·· ····················· ·a.o67649444 ..... o~oa1"377372 .................................................................................................. 

Constraints 
·········c~ir·····-·.·.·.·.·.·.·.·.···-·-·-············N~~e-···········································-c-~·i(v~i~~--·.·.·.·.·.·.·.·.·-;:c;~lii·~· ..... ·.···········s!aflis···················sra·c:·•t· ..... ·.· 
·~:~J~:r:·:·:·:·:·~~r~:~~~-:~!f:~i~i~~~:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·~~:·~-~~~~~~~~~~{·:-~?f:'~i~~i:~·g:·:·:·:·~:~-~l~:~·?:~·~:( 
-~ r~~~- ..... -~~t-~~~r:'. P.~t. ~~-~~!rnl:'~ .................... ?.q:~~?~~~~~. ~ !:~.~~-~:=.~ ~~~~- .. t:J~t. -~~~~!~.Q .... ~ ~._q?.~9.1. ?.~~-
~-~-~?.~ .... .. ~<?~. ~!~~~-~~~~-~~ ........................... ~?.~ ~??? :?~~- ~~-~?.~~:~.~~-~~- .. ~?~. ~_i!1_~i-~~- ... ~~~-~~--~?.~?.~ 
$G$54 Longitudinal stress maksin:'um 3889991.421 $G$54<=$1$54 . Not_ Binding 1193350.082 

-~ ~~-~~- ..... -~~~~!':'~~ .t.~~-~i!~. ~-t~~~~- .................. ??~?~.~9 .. ~?~. ~-~~-~~-~:=.~~~-~ .... ~!r:'~i~Q ....................... 9. 
~-~~.?~ ..... -~~!".~i.C?~ ...................................... -~~-~?.~ ?.q :~~?. ~~~?~~:=:~!:~.~ .... ~i-~~!r:'~ ....................... -~ . 
-~~~-~ ........ ~:~~~-~~~-~ .. ......................... .. ........... ~?~.~:~~ -~-~~-~~~~-~~-~~- .... t:J~t. -~~~?!~.~ ... -~~~~--~?.~~-~~-



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: Doil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:01 :56 PM 

Adjustable Cells ................................................................................................................ 
~n~ Reduced 

Cell Name Value Gradient 
lo$3····· ·-d-fa·rr;~-i~~·-·-········ ····················· · ··············· · ···-·.·.·.·f.Ya3a6~f2~ra-······ · · · · ············ · · ···········a·· 

· $"Ds4· · · ·teba,· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·a-.c)a1"3i7372 · · · · · · · · · · ·······a· 
··························· ·· ··································· ··················· ··· 

Constraints ·············· ···································· ·· ·································· Final Lagrange 
Cell Name Value Multiplier 

.................. ..... .. ....... ............ ........... • ... • • • • ... • • • • .. . ... ........... ................................................... 0 

$0$54 Batasan 0/t minimum 20 0 

. ~-~~-~~-. -~~t-~~-~':1. ~~t. ~~-~~!r:ry~~- ............. ?q--~~?~.~~-~~- ......... ... ..... ~-
-~~~~~ .. Y<?!'. ~~~-~~- ~~~~-~~- ................... ~?.1. ~ !.?!. --~~-~ ................. _q . 
. ~.<?.~?.~ . -~~-~~!~l!~~~-~~- :;_t~~~~- ~~~~!r:ry~~- ... --~~~~~~~ :~.~~-.- .. -- .... -- ..... ~-
$K$54 Combined Tensile stress 5762950.253 0 

-~~-~?.~ - . ~~~~~9!' .. . ..... .. ...................... ~~~l?~?q._~~~-. ~~-_q?_q~-~?.~~-~ . 
$8$6 kedalaman 1758.08 0 ....................................................................................... 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: Ooil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:01:56 PM 

Target 
Cell Name Value 

·$Ass4· · r=ur)9si ·o-tifei<Hi · · · · · 34o92:t2.ih 

· ~ ·········· · · · · · ························ · ··················· · ··········· · · - ·-·-·-·-·-·-·. ·-·-·. 
Adjustable 

Cell Name Value .................................................. 
$0$3 diameter 1.703064248 
$'o$4. · · ·tet>a-,· · · · · · · · · · · · · · · · a.aa·f 3'77"37"2 · 

·-·-·-·-·-·-·····-·-·-·-·····-···-·-·-···········-·-·-···········-··· 
Lower Target Upper Target 
Limit Result Limit Result . .................................. . . ...................................... . 

1.703064248 340922.263 1.703064248 340922.263 .. . ........................... . .... ..... .. . . . .. .. .................................. ... . .. . 
0.081377372 340922.263 0.081377372 340922.263 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: Doil. xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:02:44 PM 

Target Cell (Min) 
···ceil.·················· Name·················· ·ari9iriaf vaiLie · · · · · ·,:i.:iai vaiue · · · · 
· $A.$.s4· · ·Ftin9s·i · oiljei<tli · · · · · · · · · · · ····· · · · · · · · · · · · · · 337(31"3: 4s?"s · · · · · ~,-1·1 "38'.33945 

Adj.~~!~.~ ~.E! .'?.~I}~ .................................................................... ........ . 
. . . ~~!1 .................... ~~':':'~ .................. ~~!~.i~~! .~~~~~ ...... ~ir!~.l .'!.~l.~ !'_ .. . 
$0$3 diameter 1.999488 0.776828429 
$o$4 · · · fei>ai · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·a:a·s7'64.94.44. · · · · ·cio2637iaif 

Constraints 
······c; if ·.·.·.·.·-·.·.·-·.·-·.·-·.·-·.·-·-·-·Nam&··-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-······Ee-irvaili·;················ ···r:c;·;mu·ia··················s!at'~s···················~n~~-k·.·.·.·.·.·· 

:~:C?~~r·:~!f:~i~:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:)~-J~~~~~~~¥.l~·r·:~:~r~!~~i~:Q·:·:·:·:r~:~-~~-~~~:~~-
~f.~?.~ .. ~~ .......................................... ?~--~~-~~-~~-~~--~f.~?.~~:~.~~?~ .. ~?~.~i~~~r:'~ ..... 1 ... ~?.99.9~.~?.~. 

-~~~-~~-. Y~.~ ~i-~~~ .~t.r.~~~ .............. _ ...... ___ ~~~~~?~--~?.~ -~~$-~~.-:::=:~~-$~-~- - -~-<?~.~!r:'~.i!'.Q ... . ?~~!~ : ?.~9-~~-
$G$54 Longitudinal stress maksimum 4224687.423 $G$54<=$1$54 Not Binding 528376.46 

~~~?.~ .. ~?~~i~~~- !~~~~~~ -~t.r.~~~ ................ -~1~~~~~--~?. -~~~~~~:~.~~~ ... ~?~. ~i~~i.r:'~ .... ~~~?~?:9.9~.~. 
-~~~?~ .. ~~r:'~!?n .................................... ~~~?~?~--~~?.~-~~-~~.~:=.~f.~~- ... . ~!~.~inQ ..... .................. 9. 
$B$6 kedalaman 1758.08 $B$6<=$J$54 Not Binding 1102.818226 .............................................................................................................................. 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: (joil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:02:44 PM 

Adjustable Cells 
Final 

Cell Name Value 
•••. ... J •• 

$0$3 diameter 
$0$4 ·· ·tebal 

Constraints 

I'· ...... ,... .•. ·.·.·.·.·.·-·.·.·.·.·.· •• ·.··-··--.- _._._._._.,, 

0.776828429 
······································a .oi63778n 

Cell 
$0$54 
$F$54 
$H$54 
$G$54 
$K$54 
$L$54 
$8$6 

Name 
i=l nal 
Value 

20 Dlt min 
d/t 

.............. 

Von Mises stress 
Longitudinal stress 
Combined Tensile stress 
tension 
kedalaman 

29.44999813 
5689478.562 
4224687.423 

5428254.25 
4826470.837 

1758.08 

Reduced 
Gradient 

Lagrange· 
Multiplier 

0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

-0 .010595389 
0 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: [joil.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:02:44 PM 

Adjustable Cells 
· ·F'iilai ... , .. 

Cell Name Value 
$o$3 ·· .,diameter · ·-·~w.·.······. ····""···' 'fJ:'77682.6429 
$0$4···· ·tet>af ...................................... ..... o.'fii'f/;377877 

-- -

Reduced 
Gradient 

0 .. ·········. '"0 
•,•, '•'•'•'•'•'•'•'•'•'· ,.,, •'•'•'"'•'•'-"M' •.-.~'•'•'·'•'•'•'•'•'•'•'o"<I'.-No'•'•'•'•'•'"•'•'•'''·'•'•'•'•'•'•'••'•'•'•'•'•'•'•'•'•'•'•'•'"'-'·V""•'• .. '·'•'•'.-.'•'1'-' •'•'•''o'o'.V.V<I'•'·'·''•'•'•'•Y-', ''•'• 

Constraints 

Cell 
$0$54' 0/t min 
$F$54 d/t 

... -.-.--........ ·.··"'""'··········wAw.··---"'·"'·"······F'i'naf·---·············""·'GI'g'range. , 

Name ..................... Y .C!Iue Multiplier . ·· , .. 2o o 
. . . ..... ... ... ............... .. . ....... . 

29.44999813 0 ........... 
$H$54 Von Mises stress 5689478.562 0 .............................. 
$G$54 Longitudinal _stress ........ ... 4?2~6~! .423 0 
$K$54 Combined Tensile stress 5428254.25 0 ········ ····-·· ... 
$L$54 tension 4826470.837 -0.010595389 ................. ·······--· -· ... 
$8$6 kedalaman 1758.08 0 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: [joil.xls)Sheet2 
Report Created: 11/3/00 3:02:44 PM 

···············v.·..-
Target 

Cell Name Value 

~~~~~ .. Fung~.~ ~~je.~!If. ... ·. -·~:x~ .. ~~:·::~.~:~~:~:: 

................................................ A.dJUSt8b~·········· .. .-.v.-.·.········· ........... ·.·········· .. ··· ............. ·.·.·.·.· 

Cell Name Value 
"$6$3 .. ·diameter ... ........ , ..... ci776a·2·a429'' 
·$o$4· · "teba·l · ............... · o'.'62'637iaii. 

····· ········"Cower"" ................. --~··fa·r·9ef'···""····· 

Limit Result 
'"o':fr6a:2'a.42'9 ... 5.1·1·38:33945 
.... rfo2'e.3778ii ... 51 f3s . .'33.945 

"""'"'·'Uiille·;:·- · ·· · ............. Ya'r9.ei'~"w· 

Limit Result 
.. o~77s'a2a42'if' ''Vs11 '3a·:3394·s 
··o.o2a37ia77"'"s'f13a:3394s· 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: (snorr.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:10:59 PM 

Target Cell {Min) 
Cell Name 

$A$54 Be rat Tend on 

Adjustable Cells 
Coli Name 

$0$3 Diameter 
$0$4 tebal 

Constraints 
Cell Name 

$0$54 Batasan 0/t minimum 
$F$54 Batasan 0/t maksimum 
$H$54 Von Mises stress 
$K$o4 Combined Tensile Stress 
$L$54 Tendon tension 
$B$6 Kedalaman 
$G$54 Batasan Longitudinal Stress maksimum 

Original Value 
314330.4663 

Original Valuo 
2.66336 

0.08877976 

Cell Value 

Final Value 
312574.6288 

Final Value 
2.523702096 
0.093529929 

Formula 
20 $0$54<=$F$54 

26.98282927 $F$54<=$E$54 
5681747.779 $H$54<=$J$49 
5762950.253 $K$54<=$G$9 
4826470.837 $L$54<=$F$9 

1016.8 $B$6<=$J$54 
3889991.421 $G$54<=$1$54 

Status Slack 
Not Binding 6. 982829265 
Not Binding 4.017170735 
Not Binding 81202.47376 
Binding 0 
Binding 0 
Not Binding 2224.172047 
Not Binding 1383603.293 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: [snorr.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:10:59 PM 

Adjustable Cells 

Cell Name 
$0$3 diameter 
$0$4 tebal 

Constraints 

Cell Name 
$0$54 Batasan 0/t minimum 
$F$54 Batasan 0/t maksimum 
$H$54 Von Mises stress 
$K$54 Combined Tensile Stress 
$L$54 Tendon tension 
$8$6 Kedalaman 
$G$54 Batasan Longitudinal Stress maksimum 

Final Reduced 
Value Gradient 

2.523702096 0 
0.093529929 0 

Final Lagrange 
Value Multiplier 

20 0 
26.98282927 0 
5681747.779 0 
5762950.253 0 
4826470.837 -0.064762564 

1016.8 0 
3889991 .421 0 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: [snorr.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:10:59 PM 

Target 
Cell Name 

$A$54 Berat Tendon 

Adjustable 
Cell Namo 

$0$3 diameter 
$0$4 tebal 

Value 
312574.6288 

Value 

2.523702096 
0.093529929 

Lower Target 
Limit Rosull 

2.523702096 312574.6288 
0.093529929 312574.6288 

Upper 
Limit 

2.523702096 
0.093529929 

Target 
Result 

312574.6288 
312574.6288 



Chan~1in9 CE}IIn: 
Dlarnetor 2.66336 2.66336 2.663761653 
tebal 0.08877976 0.088778671 0.113778646 

_..___...~_...-

Besult Cells: _....._ ___ __.____ 

Berat tendon ~! 1 4330.4663 314326.7 443 398991 .9438 - .......... 
Notes: Current Valuer. column represents values of changing cells at 
time Scenario Summary Report Wl3S created. Changing cells for each 
scenario are highlightEld in 

2.529593 2.523702096 
0.093407 0.093528835 

312935.3 312571 .1149 

2.523702096 
0.093529929 

312574.6288 

2.663469754 2.662899133 2.662795952 2.662129439 
0.107528652 0.094936139 0.092537938 0.090939659 

377955.8952 335263.5997 327086.5006 321628.7537 



Channi 11£! Cells : 
Diameter 2.66336 2.66336 2.663761653 2.663469754 2.662899133 2.662795952 
tebaf 0.08877976 0.088778671 0.113778646 0.107528652 0.094936139 0.092537938 

R«~sult Ce~ ls : 
0 /t 29.99963055 29.99999846 23.41178895 24.76986081 28.04937263 28.77518126 
Longitudinal Stress 3700422.942 3700466.264 2923860.551 3084503.228 3472544.804 3558431 .727 
von Mises Stress 5671008.649 5671007.319 5694039.599 5689419.016 5677988.086 5675406.375 
Long. Stress Maksimunl 5212555.47 5212547.947 5344184.487 5317550.888 5252162.761 5237485.609 
Kedatarnan Maksimum 2788.248877 2788.20151 4014.627 427 3680.610252 3064.76819 2955.560967 
Combined tensile stresa 5898597.783 5898668.124 4638358.957 4898609.878 5527133.845 5666237.144 
Tendon tension 4799510.363 4799567.194 3781109.754 3991556.553 4499839.325 4612334.436 
Circumferential stress -826256.0517 -826266.1849 -644812.3511 -682216.6479 -772541 .6433 ·792532.0153 
Tegangan geser -413128.0258 -413133.0924 -322406.17 55 -341108.324 -386270.8217 ·396266.0076 
Tension efektif 5625683.496 5625681.04 5666590.662 5658659.212 5638433.582 5633751.616 

Notes: Cu~rent Values column represents values of changing cells at 
time Scenario Summary ~epori was created. Changing cells for each 
scenario are h 

2.662729 2.529592967 2.523702096 2.523702096 
0.09094 0. 093406685 0.093528835 0.093529929 

29.28018 27.08149803 26.98314475 26.98282927 
3618186 3878801.175 3890034.7 3889991.421 
5673599 5681401 .663 5681746.673 5681747.779 
5227230 5271618.746 5273588.398 5273594.714 

2884.133 3223.814854 3240.916895 3240.972047 
5763017 5763015.58 5763015.491 5762950.253 
4690602 4820908.377 4826525.096 4826470.837 

·806440.7 -745884.2403 -743175.3736 -743166.6846 
-403220.4 -372942.1201 -371587.6868 -371583.3423 

5630450 5644560.867 5645176.085 5645178.056 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: [hut.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 1:52:08 PM 

Target Cell (Min) 
· · ·e:811· · · · ········Name···· ···· ·· ·ari9i~al vail"i& · · · · · ·r=iriai viilue· · · · 
· sA$.s4· · ·aerat ·t e·ndon · · · · · · · · · · · · · ··97624 :s2'6(59 · · · · · 7·93·f 4·.34955 

Adj_~~!~~~~ .~.E!I!~ ...... ............................... ..... .. ... .... .......... . 
. . . ~~!1 ............ ~~~~ ........... ~~!~}~~! .~~~~~ ...... ~i~~.I,Y.~I.~~ .. . 
$0$3 Diameter 0.8528 0.79591863 
$o$4 · · ·iei>ai · · · · .. · · · · · · · · · · .. · · .. · · · · · · .. · o.29's2· · · · "cf243642s32' 

Constraints 
·.·.··c8ir·····················Nam8 ... ·.·.···················c·~·ii\iaili·8 ......... ·.·········f:c;·m:;u·i~·-·-·.············s'tat'us···················~ri~~-i<· ..... ·.···· 
J¥.-~:~·r·:~vr·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·>::~·~:~t~t~~:r~ll~~:~~:~-~~~~:·:·:~~r~!~~:;~:Q·:·:·:-:?~(f~~?:~-?~~:· 
~~~?.~ .. ~'?~. ~!~~~-~~~~-~~- .... ..... ~7.~21~~: ~ .~~ .. ~t!~21:":7~~~.~~- .. ~~~- ~i~~~r:'P .. .... ?~9!. -g?.~ ~.~ . 

-~-~~-~~-. ~~~~~'.'~~ .................. ~~~~!.~~--~?-~ . ~-15~.~~~:=:~~~-~ - .. -~-~~ -~~'.l~.i ~J1 ... -~~~-1. ?~--~???. 
$l$54 Tension . 4826470.837 $L$54<=$F$9 Binding 0 

~~~~~-. ~-~r:'$li~~-~i-~~! -~~~~~-~ .1!1 ..... -~~1 ~1 ~~:~.~~- -~~~-~~-~:=.~~~~1 ... ~~~- ~i~~!r:'P .... ~?~~~~:?.~~? . 
. ~ .~~.~ ... -~~~~.~~.'!1.~~ ....... .... .... ..... ......... ~~.~. ~ -~~.?::=:=~.~ ~-~~ .. .. ·~-~~ .~! ~~-i ~.~ .... ~~?_1_ ~-1· --~ ~ -~~. 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: [hut.xls)Sheet2 
Report Created: 11/3/00 1:52:08 PM 

Adjustable Cells .......... , ............ ·· .F.inai··· 
Reduced 

Cell Name Value Gradient .. $5$3 ~- Di·a'meier··.w.·.·······-w .. w .• w ................................. '"""""·""······ '·cr-79591863 '"·· . o 
·$b$4 ...... te"b"al ·········· ···························· · · ··················(f243642532 · ···························· 0 

Constraints 
·"""'··· .·.-.·.·.·.·. ... _,..., ... -.. ..,m ..... ..., . .--.w ... ..--. .,, ......... , ...... w.·.·.·.·.·.·.·.w.·.·.·.·.·.·.w.·.-.·.-.·.·.·.·.w.-............. FTnaf"""'··--········· ...... i.'a~~)"ran.ga······----

Cell Name Value Multiplier 
$F$54 d/t ....... , .. " ........ '3.266747485 0 

....... ... ....... .. ....................... .... . ................ . 
$H$54 Von Mises stress 5755443.189 0 ......................... 
$K$54 Combined 4839783.626 0 
$L$54 Tension ··· .......... . .................... · '4826470.837 -0.016433198 
$G$54 Longitudina'i stress.. · ................... 4813158.048 o 
'$8$6. kedalaman ·· ···· ·········-······· · · ·· 492 ·· ··· .............. 0 

~ •• ·.·.-.-..... ·.·.·.•,·.v.•.•,·.·.·,•,u,•.•,·.• •• •.-.-.•,• 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: [hut.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/001:52:08 PM 

Target 
Cell Name Value 

··$A$54 8erat Tendon 
.. ·.· .. ·· ...... . 

79314.34955 

... N ••• w .. ·""··· .·.·.·~ A~dju'sia'b'i'e············.w ... ·.-..-~.m.·.····..--....... ·.w~ .... ·.·· 
Cell Name Value .............. '' ... ···············-···· 

$0$3 diameter 0. 79591863 
·$0$4 tebal ..................... 0.24.36425'3'2 

............ Towe·r:·· .. --.-.w ....... fai9ei' ... m.·. ·· ....... Ui>J>ei"'·· ....................... ·ta·r'Qer····· .. . 
Limit Result Limit Result 
............. " .. 

0.79591863 79314.34955 o.'79s91as3 ... 79.314.34955 
....... .. .... ... .. ....... ········· ·· ·· ············ ......... . 

0.243642532 79314.34955 0.243642532 79314.34955 



----------

Changing Cells: 
Diameter 0.8528 0.8528 0.8028 
tebal 0.2952 0.295198705 0.250754303 

Result Cells: 
Berat tendon 97024.52669 97024.32636 81595.43044 

Notes: Current Values column represents values of changing cells at 
time Scenario Summary Report was created. Changing cells for each 
scenario are highlighted in gray. 

0.795918606 0.79591863 
0.243641308 0.243642532 

79314.12331 79314.34955 



0.8528 .. 
0.2952 

2.888888889 2 .888901564 3.201540277 3.26676381 3 ... 
3933160.571 3933168.652 4678428.453 4813171 .738 4813158.048 
5756320.192 5756320.163 5755594.695 5755443.151 5755443.189 
5740074.308 5740074.207 5737582.402 5737062.157 5737062.288 
624807.3076 624799.2886 462970.6522 436607.1777 436613.5165 
3957800.779 3957808.991 4704655.698 4839797.471 4839783.626 
3945480.675 3945488.821 4691542.075 4826484.604 4826470.837 

-32355.36944 -32355.5114 -35857.04484 -36587.5442 -36587.36137 
-16177.68472 -16177.7557 -17928.52242 -18293.7721 -18293.68069 
5756251 .992 5756251 .962 5755510.924 5755355.929 5755355.968 



Microsoft Excel 9.0 Answer Report 
Worksheet: [auger.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:02:12 PM 

Target Cell (Min) 
Cell Name 

$A$54 Fungsi Objektif 

Adjustable Cells 
Cell Name 

$0$3 diameter 
$0$4 tebal 

Constraints 
Cell Name 

$0$54 0/t min 
$F$54 d/t 
$H$54 Von Mises stress 
$K$54 Combined Tensile stress 
$L$54 tension 
$G$54 Longitudinal stress 
$B$6 kedalaman 

Original Value 
556181 .7 487 

Original Value 
1.999488 

0.067649444 

Cell Value 

Final Value 
641967.0418 

Final Value 
1.782045241 
0.089102262 

Formula 
20 $0$54<=$F$54 
20 $F$54<=$E$54 

5704684.638 $H$54<=$J$49 
5762950.253 $K$54<=$G$9 
4208377.966 $L$54<=$F$9 
4208367.176 $G$54<=$1$54 

2860. 16 $B$6<=$J$54 

Status Slack 
Binding 0 
Not Binding 11 
Not Binding 58265.61448 
Binding 0 
Not Binding 618092.8703 
Not Binding 417008.0629 
Not Binding 2329.1 08598 



---------------- -
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Target Cell (Min) 
Cell Name 

$A$54 Fungsi Objektif 

Adjustable Cells 
Cell Name 

$0$3 diameter 
$0$4 tebal 

Constraints 
Cell Name 

$0$54 0/t min 
$F$54 d/t 
$H$54 Von Mises stress 
$K$54 Combined Tensile stress 
$L$54 tension 
$G$54 Longitudinal stress 
$8$6 kedalaman 

Original Value 
556181 .7487 

Original Value 
1.999488 

0.067649444 

Cell Value 

Final Value 
641967.0418 

Final Value 
1.782045241 
0.089102262 

Formula 
20 $0$54<=$F$54 
20 $F$54<=$E$54 

5704684.638 $H$54<=$J$49 
5762950.253 $K$54<=$G$9 
4208377.966 $L$54<=$F$9 
4208367.176 $G$54<=$1$54 

2860.16 $B$6<=$J$54 

Status Slack 
Binding 0 
Not Binding 11 
Not Binding 58265.61448 
Binding 0 
Not Binding 618092.8703 
Not Binding 417008.0629 
Not Binding 2329.1 08598 



Microsoft Excel 9.0 Sensitivity Report 
Worksheet: [auger.xls]Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:02:13 PM 

Adjustable Cells 
Final 

Cell Name Value 
$0$3 diameter 1.782045241 
$0$4 tebal 0.089102262 

Constraints 
Final 

Coli Name Value 
$0$54 Oft min 20 
$F$54 d/t 20 
$H$54 Von Mises stress 5704684.638 
$K$54 Combined Tensile stress 5762950.253 
$L$54 tension 4208377.966 
$G$54 Longitudinal stress 4208367.176 
$8$6 kedalaman 2860.16 

Reduced 
Gradient 

0 
0 

Lagrange 
Multiplier 

-21504.68517 
0 
0 

-0.187102846 
0 
0 
0 



Microsoft Excel 9.0 Limits Report 
Worksheet: [auger.xls)Sheet2 
Report Created: 11/3/00 2:02:13 PM 

Tar~Jet 
Cell Name 

$A$54 Berat tendon 

Cell 
$0$3 
$0$4 

Adjustable 
Namo 

diameter 
tebal 

Value 
641967.0418 

Value 
1. 782045241 
0. 0891 02262 

Lower Target 
Limit Result 

1.782045241 641967.0418 
0.089102262 641967.0418 

Upper Target 
Limit Result 

1.782045241 641967.0418 
0.089102262 641967.0418 



Diameter 
tebal 

Rosult Cells: 
Berat tendon 

1. 782045 1. 782045241 
0.089101 0.089102262 

1.999488 1.999488 1.999821726 1.999781835 1.99958019 1.89960118 1.804621121 
0.067649444 0.067648376 0.092648351 0.091867102 0.087899539 0.088128902 0.088850232 

556181 .7487 556173.2784 751985.6322 745934.4261 715127.7182 679409.6726 648783.1052 



Cha11gina Cells: 
Diameter 1.999488 1.999488 1.999821726 1. 999781835 1.99958019 1.89960118 
tebal 0.067649444 0.067648376 0.092648351 0.091867102 0.087899539 0.088128902 

Rcs111t Cells: 
0/t 29.55660656 29.55707303 21 .58507623 21 .76820417 22.74847199 21 .55480357 
Longitudinal Stret;;s 4857458.907 4857532.885 3592661 .891 3621806.455 3777828.815 3976439.603 
von Mises Stress 5666046.271 5666044.244 5698702.414 5697999.758 5694198.652 5698818.341 
Long. Stress Maksimum 3912689.806 3912652.007 4515339.689 4502425.533 4432578.884 4517 470.465 
Kedalaman Maksimum 2846.505986 2846.443337 4570.601465 4508.196604 4200.49727 4581 .079169 
Combined tensile stress 7438685.418 7 438800.226 5476151.95 5521306.329 5763019.524 5763019.114 
Tendon tension 4857476.823 4857550.801 359267 4. 964 3621819.639 3777842.593 3976452.003 
Circumferential stress -2584825.014 -2584865.808 -1887687.778 -1903702.935 -1989430.665 -1885040.332 
T egangan geser -1292412.507 -1292432.904 -943843.889 -951851.4673 -994715.3324 -942520. 166 
Tension efektif 5205102.313 5205084.912 5459183.578 5454277.001 5427294.216 5459990.631 

1.804621 1. 782045241 1. 782045241 
0.08885 0.089101173 0.089102262 

20.31082 20.00024446 20 
4164154 4208415.909 4208367. 176 
5703526 5704683.73 5704684.638 
4604043 4625358.508 4625375.239 
5055.648 5189.16086 5189.268598 
5763018 5763018.082 5762950.253 
4164165 4208426.699 4208377.966 

-1776250 -1749088.891 -1749067.511 
-888124.9 -87 4544.4454 -874533.7557 

5492168 5499902.953 5499908.995 




