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ABSTRAK

Dalam sistem perpipaan bawah laut, salah satu permasalahan utama yang sangat
dihindari adalah free span. Free span tersebut rentan mengalami kegagalan
struktur, seperti kelelahan, yang disebabkan oleh vibrasi yang terjadi oleh vortex
shedding atau biasa disebut fenomena vortex induced vibration (VIV). Fenomena
ini disebabkan oleh beban lingkungan terutama gelombang dan arus laut, hingga
rasio gap seabed (e/D) dan kekasaran dari pipa (k/D). Dalam tugas akhir ini, analisis
free span yang dilakukan terdiri dari analisis tegangan dari pipelines, analisis
panjang allowable span untuk kondisi statis, analisis dinamis free span, serta
analisis kelelahan. Berdasarkan hasil perhitungan tegangan, didapatkan tegangan
ekuivalen sebesar 82.15 MPa dan masih memenuhi allowable stress dari ASME
B31.8. Dan panjang allowable span untuk kondisi statis sebesar 16.07 m. Untuk
hasil perhitungan analisis dinamis, panjang efektif span yang didapatkan untuk
actual span 12 m sebesar 12 m dan untuk actual span 16.07 m sebesar 16.07 m.
Dalam analisa fatigue, kondisi yang dianalisa hanya pada kondisi in-line saja
dikarenakan kondisi cross-flow sudah memenuhi criteria fatigue dari DNV RP
F105. Fatigue life (Tiite) yang didapatkan yaitu 23 tahun, dengan jumlah kerusakan
(Drat) yang terjadi sebesar 0.92. Adapun acuan validasi yang digunakan dalam
analisis dinamis dan kelelahan dari free span adalah DNV RP F105 mengenai Free
Spanning Pipelines.

Kata kunci : free span, tegangan, von-Mises stress, in-line, cross-flow, VIV,
allowable span, fatigue life.
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ABSTRACT

In the subsea pipeline system, one of the most problems that very avoided is free
span. Free Span is prone to structural failure, such as fatigue, caused by vibrations
that occur by vortex shedding or commonly called the phenomenon of vortex
induced vibration (VIV). This phenomenon caused by environmental loads,
especially waves and ocean currents, or the effect from seabed gap ratio (e/D) and
roughness of pipe (k/D). In this thesis, the free span analysis that we performed
consists of the pipelines stress analysis, allowable span length for static condition,
dynamic analysis, and fatigue analysis of free span. Based on the results of stress
calculations, we obtain the output of the equivalent stress is 82.15 MPa and still
include in value which is determined of the allowable stress by ASME B31.8. And
allowable span length for static condition is 16.07 m. For the calculations of free
span dynamic analysis, the resulting output is the effective span length of free span
for actual span 12 m is 12 m and for actual span 16.07 m is 16.07 m. For the fatigue
analysis, analyzed only on in-line direction because cross-flow direction has
fulfilled the criteria fatigue of DNV RP F105. The value of the fatigue life is 23
years, with the total of damage that occured is about 0.92. And the reference of
validation that used in dynamic and fatigue analysis of the free span is DNV RP
F105 about Free Spanning Pipelines.

Keywords : free span, stress, von-Mises stress, in-line, cross-flow, VIV,
allowable span, fatigue life.
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= soil stiffness

= lateral (horizontal) dynamic soil stiffness
= vertical dynamic soil stiffness

= pipe roughness

= Keulegan Carpenter number

= Stability parameter

= panjang bentang bebas

= panjang span adjacent

= panjang bentangan efektif

= length of span shoulder

= massa efektif

= fatigue exponent

= static bending moment

= spectral moments of order n

= jumlah stress cycles untuk tegangan

= jumlah siklus kegagalan untuk tegangan
= soil bearing capacity parameter

= soil bearing capacity parameter

= soil bearing capacity parameter

= Tekanan eksternal

= Tekanan internal

= beban defleksi

= critical buckling load

= current reduction factor

= reduction factor gelombang

= reduction factor from turbulence and flow direction

= reduction factor from damping
= Reynolds Number

= stress range

= effective axial force

= wave spectral density

= spectra kecepatan gelombang pada pipa



Su = undrained shear strength

St = Strouhal number

t = pipe wall thickness

Texposure = beban waktu terjadinya siklus

Tiife = umur desain operasi

Tp = peak period

Ty = mean zero up-crossing period

Tw = wave period

U = kecepatan arus

Uc = kecepatan arus terhadap pipa

Us = kecepatan gelombang signifikan

Uw = Kecepatan arus akibat gelombang

% = vertical soil settlement (pipe embedment)

VR = reduced velocity

VRd = reduced velocity (design value) with safety factor

z = height above seabed or in-line pipe displacement

20 = sea-bottom roughness

Zr = reference (measurement) height

1.14.2 Greek

a = current flow velocity ratio, generalised Phillips’ constant
Qe = temperature expansion coefficient

A fat = Allowable fatigue damage ratio according to DNV OS-F101
aT = parameter to determine wave period

B = Weibull shape parameter and relative soil stiffness parameter
ND = relative trench depth

Api = internal pressure difference relative to laying

AT = temperature difference relative to laying or storm duration
9) = pipe deflection or statistical skewness

€ = band-width parameter

r = gamma function

'8 = peak-enhancement factor for JONSWAP spectrum parameter
7 soil = total unit weight of soil

7 soil’ = submerged unit weight of soil

7 water = unit weight of water

XiX



7s = safety factor on stress amplitude

7t = safety factor on natural frequency
Y CF = safety factor for cross-flow screening criterion
7L = safety factor for in-line screening criterion
7 k = safety factor on stability parameter
7 on,IL = safety factor on onset value for in-line VR
7 on,CF = safety factor on onset value for cross-flow VR
K = curvature
Al = mode shape factor
A max = equivalent stress factor
n = usage factor
u = mean value
ua = axial friction coefficient
uL = lateral friction coefficient
v = Poisson's ratio or kinematic viscosity (=1.5-10-6 [m2/s]
[0) = mode shape
bem = angle of friction, cohesionless soils
Yk, = correction factor for CM due to pipe roughness
Ylnench =correction factor for CM due to effect of pipe in trench
proxt = reduction factor for CM due to seabed proximity
Koo = correction factor for CD due to Keulean-Carpenter number and
current flow ratio.
trench = correction factor for CD due to effect of pipe in trench
414 = amplification factor for CD due to cross-flow vibrations
¢ proxy = reduction factor for CD due to seabed proximity
¢ proxy ,onset = correction factor for onset cross-flow due to seabed proximity
¢ trench, onset = reduction factor for onset cross-flow due to the effect of a trench
b, = correction factor for onset of in-line due wave
o) = density of water
oslo = specific mass ratio between the pipe mass (not including added
mass) and the displaced water.
o = stress, spectral width parameter or standard deviation
O rel = relative angle between flow and pipeline direction flow direction
Cr = total modal damping ratio
 sail = soil modal damping ratio
Cstr = structural modal damping ratio
Ch = hydrodynamic modal damping ratio
@n = angular natural frequency
@p = angular spectral peak wave frequency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya pertumbuhan industri minyak dan gas lepas pantai menjadikan
jaringan pipa sebagai alternatif sarana transportasi fluida. Pipeline digunakan
dalam berbagai macam tujuan salah satu di antaranya adalah sebagai trunk
line yakni mengangkut minyak dan/atau gas dari fasilitas produksi menuju
daratan (Mousselli, 1981). Kebutuhan industri migas akan mendorong
semakin banyaknya penggunaan jaringan pipa sebagai sarana transportasi
fluida karena dirasa lebih ekonomis dan efisien.

Perlu diketahui bahwa dalam melakukan distribusi hasil pengeboran
gas dan minyak lepas pantai dapat menggunakan kapal dan sistem perpipaan.
Pemanfaatan jaringan pipa digunakan untuk mengalirkan minyak dan gas
dianggap lebih praktis dan efektif dibandingkan dengan cara curah
(Soegiono, 2007). Kelebihan subsea pipeline ini yaitu dapat memenuhi
transportasi hasil produksi lebih cepat dibandingkan dengan menggunakan
bentuk unit penyimpanan minyak atau gas yang bersifat sementara (Q. Bai et
al, 2014).

Seiring dengan berkembangnya sektor ini, telah banyak proyek
eksploitasi yang telah dilakukan di Indonesia. Sebagian besar dari proyek-
proyek tersebut menggunakan pipa bawah laut sebagai media penyalur hasil
eksploitasi. Namun berbagai fenomena yang terjadi pada saat pengoperasian
jaringan perpipaan, seperti kelelahan karena bentangan bebas (fatigue),
korosi, maupun retak (crack) yang menyebabkan kegagalan pipa dan harus
dilakukan inspeksi secara berkala untuk meningkatkan keandalan dari pipa
(Bai et al, 2014).

Pada proses perencanaan jalur pipa tersebut, sering ditemukan masalah
dimana suatu rute pipa bawah laut yang akan dikonstruksi bertemu dengan
rute pipa bawah laut yang telah dikonstruksi dari proyek berbeda
sebelumnya (pipeline existing). Kondisi semacam ini disebut crossing
(Musya, 2013). Gambar 1.1 merupakan titik crossing yang akan ditinjau.



&/
Gambar 1.1 Tampak Atas Letak Crossing (CR5) antara Proposed 8” B1C-
KCOM Gas Lift Pipeline dan Existing Pipeline 8” KCOM-NGLB (Pertamina
Hulu Energy, 2012)

Crossing (persilangan) pada pipeline merupakan kondisi dimana

terdapat lebih dari satu jalur pipa yang saling bersilangan dan berdekatan
secara vertikal. Kondisi persilangan tersebut secara otomatis akan
menghasilkan bentangan pipa (free span). Ketika terjadi free span, pipa
secara statik akan mengalami defleksi akibat beban pada pipa itu sendiri, yang
apabila tegangan pada pipa itu melebihi batas tegangan lelehnya maka akan
menyebabkan keruntuhan leleh. Selain itu, tegangan leleh dari pipa tersebut
dapat melebihi jika panjang free span jauh melebihi kriteria tegangan
lelehnya pada kondisi statik yang membuat beban bagi bentangan yang terjadi
lebih berat (Pratama, 2007).

Untuk dampak dari segi dinamis, free span yang terjadi akan
mengalami vibrasi akibat gaya hidrodinamika yang bekerja pada daerah
tersebut atau biasa disebut fenomena Vortex Induced Vibration (VIV).
Fenomena VIV terjadi akibat terbentuknya vortex di belakang pipa yang
membelakangi arah aliran arus yang membentur pipa sehingga berdampak
pada tekanan di area belakang pipa menjadi lebih kecil dibandingkan di area
depan pipa sehingga menyebabkan terjadinya vibrasi. Vibrasi yang terbentuk
ini akan menyebabkan terjadinya kelelahan (fatigue) pada pipa (Prayoga,
2013). Dan apabila frekuensi vortex shedding yang disebabkan oleh aliran
normal mencapai ke frekuensi alami pipa, pipa mulai bergetar dan terjadi
Vortex Induced Vibration (VIV) yang pada akhirnya menyebabkan kelelahan
pada pipa (B.M. Summer, 2006). Untuk lebih jelasnya perhatikan Gambar 1.2



Gambar 1.2 Tampak Samping Letak Crossing (CR5) antara Proposed 8~
B1C-KCOM Gas Lift Pipeline dan Existing Pipeline 8” KCOM-NGLB
(Pertamina Hulu Energy, 2012)

Berdasarkan penjelasan di atas, dapat kita lihat bahwa free span
merupakan salah satu ancaman yang sangat dihindari dalam membuat suatu
sistem jaringan perpipaan (pipelines) terkhusus pada jaringan pipa bawah
laut.

Dalam Tugas Akhir ini, analisis yang dilakukan berhubungan dengan
perhitungan tegangan pipa secara keseluruhan sehingga menghasilkan
panjang allowable span untuk kondisi statik. Dalam perhitungan tersebut,
akan diketahui apakah pipa tersebut dalam kondisi aman (tidak mengalami
excessive yielding) atau tidak aman. Kemudian tugas akhir ini dilanjutkan
dengan analisis dari segi beban dinamis (dynamic analysis) pada lokasi
persilangan (crossing) yang akan menghasilkan panjang effective span dari
segi beban dinamis serta dapat mengetahui apakah terjadi VIV atau tidak, dan
analisis kelelahan (fatigue analysis) yang akan menghasilkan umur kelelahan
dari free span yang terbentuk sampai mengalami kegagalan.

Adapun perhitungan dari keseluruhan analisis mengacu pada beberapa
code yang telah ada. Untuk analisis tegangan, penulis menggunakan acuan
dari ASME (American Society of Mechanical Engineering) B 31.8.2000
mengenai Gas Transmission and Distributing Piping System. Sedangkan
untuk analisis beban dinamis dan kelelahan menggunakan acuan dari DNV-

RP-F105 tahun 2002 mengenai Free Spanning Pipelines.



1.2 Rumusan Masalah

1.3

14

3.

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
Berapa nilai tegangan ekuivalen (von Mises) pipa yang berada di lokasi
crossing?

Berapa panjang effective span pada daerah crossing dengan panjang actual
span 12 m untuk kondisi dinamis?

Berapa umur kelelahan free span yang terdapat pada lokasi crossing?

Tujuan

1.
2.

3.

Adapun tujuan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :
Mengetahui nilai tegangan ekuivalen (von Mises) pada lokasi crossing.
Mengetahui panjang effective span pada daerah crossing untuk kondisi
dinamis.

Mengetahui umur kelelahan free span yang terdapat pada lokasi crossing.

Manfaat

Adapun manfaat yang dapat diambil dari Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut :

1.

Dari segi analisis tegangan ekuivalen (von Mises), penulis diharapkan
mampu menunjukkan perhitungan analisis tegangan sesuai dengan code
ASME B31.8.2000 mengenai Gas Transmission and Distributing Piping
System dan menunjukkan perhitungan tegangan pada pipa yang ditinjau
masih berada dalam batas aman yang ditentukan serta menunjukkan
perhitungan free span statik sehingga mengetahui apakah panjang actual

span pipa tidak melebihi panjang allowable span statik.

. Sedangkan dari segi analisis dinamis dan kelelahan dari free span, penulis

dapat membuktikan analisis free span yang (untuk arah in-line maupun
arah cross-flow) mendapatkan pengaruh VIV (vortex induced vibration)
sehingga terjadi vibrasi dan menyebabkan kelelahan atau tidak
berdasarkan screening yang telah ditetapkan (sesuai dengan code DNV-
RP-F105 mengenai Free Spanning Pipelines), dan menunjukkan langkah
yang sesuai dalam mencari umur kelelahan apabila salah satu arah yang

dianalisis mengalami kegagalan.



1.5

1.6

3. Selain itu, penulis juga diharapkan mampu memperlihatkan seberapa besar
panjang allowable span yang terbentuk pada lokasi crossing, baik yang
didapatkan berdasarkan analisis untuk kondisi statis maupun dinamis,
serta melihat apakah allowable span yang didapatkan masih memenuhi
batas ketentuan yang telah ditetapkan sebelumnya atau tidak.

Batasan Masalah
Batasan Masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Analisis tegangan pipa, statis dan dinamis free span dilakukan hanya pada
kondisi operasi saja;
Analisis stabilitas dari pipa dan free span diabaikan;
Pengaruh scouring dan marine growth diabaikan;
Aliran yang mengenai pipa adalah tegak lurus dengan pipa;
Aliran fluida dalam pipa diasumsikan aliran steady;

Tumpuan pada kedua ujung pipa diasumsikan fixed-fixed;

N g s~ w D

Perhitungan dynamic analysis dan fatigue analysis hanya dilakukan pada
lokasi crossing;

8. Tanah diasumsikan berjenis very soft clay dan homogen di sepanjang pipa;

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB | Pendahuluan. Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian,
rumusan masalah yang menjadi dasar penelitian, tujuan penelitian, manfaat
yang diperoleh setelah dilakukan penelitian, batasan masalah penelitian yang
meliputi batasan-batasan yang digunakan dan penggunaan asumsi yang
diperlukan agar penelitian ini lebih fokus, serta sistematika penulisan laporan
tugas akhir.

Bab Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori. Pada bab ini berisi tentang teori-
teori yang digunakan sebagai dasar yang kuat dalam melakukan penelitian
ini. Selain itu, pembahasan teori tersebut bertujuan sebagai sarana untuk
mempermudah pembaca dalam memahami konsep yang digunakan dalam
penelitian. Teori-teori yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini
bersumber dari berbagai literatur, penelitian sebelumnya, jurnal, dan artikel.

Selain itu, dipaparkan pula tentang persamaan yang berkaitan dengan



penelitian ini, antara lain persamaan free span secara statik dan dinamis serta
kelelahan.

Bab 111 Metodologi Penelitian. Menjelaskan tentang alur pengerjaan tugas
akhir. Tahapan-tahapan tersebut yaitu mulai dari latar belakang dan
perumusan masalah, pengumpulan data, analisa data, pengolahan data,
validasi hasil perhitungan serta penentuan kesimpulan dan saran.

Bab IV Analisa dan Pembahasan. Bab ini memuat tentang gambaran umum
objek penelitian secara keseluruhan, pengumpulan data properties pipa dan
data lingkungan, analisa tegangan, panjang allowable span secara statik,
analisis free span secara dinamis dan kelelahan pada free span. Serta validasi
hasil perhitungan tersebut dengan codes.

Bab V Kesimpulan dan Saran. Membahas kesimpulan dari hasil analisa
yang telah selesai dilakukan, dan pemberian saran untuk penelitian
selanjutnya.

Daftar Pustaka. Berisi referensi yang digunakan untuk meyelesaikan

permasalahan pada tugas akhir.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Minyak dan gas merupakan sumber energi yang paling banyak
digunakan oleh manusia. Dikarenakan hal tersebut, maka usaha pencarian dan
eksplorasi migas semakin intensif baik di darat, daerah lepas pantai maupun
laut dalam. Untuk mengakomodasi penyaluran minyak dan gas bumi dari
sumur minyak di lepas pantai dan di laut dalam, maka digunakan jaringan
pipa bawah laut sebagai alternatif yang paling mudah, aman, dan efisien.
Untuk lebih jelasnya perhatikan Gambar 2.1 mengenai jaringan pipa bawah

laut.

Gambar 2. 1 Jaringan Pipa Bawah Laut (Soegiono, 2007)

Pada Turdjail (2008) dalam tugas akhirnya membuktikan bahwa selain
beban lingkungan seperti gelombang dan arus laut yang menyebabkan
terjadinya vibrasi terhadap struktur, terdapat fenomena sekunder yang juga
dapat menyebabkan vibrasi pada pipelines. Fenomena tersebut adalah
pelepasan vortex (vortex shedding). Pengaruh vortex shedding dan
pembebanan gelombang langsung menyebabkan respon dinamis pada
jaringan pipa yang mana secara umum menganalisis dengan pendekatan
fatigue limit states (Blevins, 1990).

Dalam buku offshore pipeline (Guo, 2005) mengatakan bahwa resiko
kerusakan pada free span pipa dapat terjadi dalam dua mekanisme yang
terpisah, yang pertama adalah akibat bending yang berlebih karena beban
hidrodinamis dan berat pipa itu sendiri, atau kerusakan akibat fatigue.



Analisis free span akan menghasilkan panjang free span yang diijinkan
agar tegangan yang terjadi pada free span tidak melebihi tegangan yield
material pipa. Aliran dari gelombang dan arus yang timbul di sekitar pipa
akan menimbulkan pusaran yang menghasilkan distribusi tekanan. Pusaran
ini menghasilkan osilasi atau getaran pada pipa. Jika frekuensi dari pusaran
ini mendekati frekuensi natural pipa, maka terjadi resonansi, dan inilah yang
menyebabkan kelelahan pada pipa (Bai, 2001).

Dari keseluruhan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, masih
sedikit yang melakukan penelitian free span mengenai pengaruh kondisi
crossing terhadap vortex induced vibration (VIV). Maka dari itu, penulis
mencoba melakukan penelitan mengenai pengaruh kondisi crossing tersebut
terhadap analisis dinamis dan kelelahan dari free span yang terbentuk pada

suatu pipelines.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Bentangan Bebas (Free Span)

Secara definisi, free span pada pipa bawah laut dapat terjadi ketika
kontak antara pipa dan seabed hilang dan memiliki jarak pada permukaan
seabed (Guo et.al, 2005). Free span pada pipa dapat terjadi karena(DNV-RP-
F105, 2017):

1. Permukaan seabed yang tidak merata.
2. Perubahan kontur dasar laut (akibat scouring, sand waves)/
3. Support buatan.

Adanya free span pada suatu rute pipa, maka perlu dicek ulang
kekuatan serta keandalan kerja pipa tersebut. Perhitungan dan persiapan
antisipasi ini perlu dilakukan mengingat keadaan pipa yang sudah tidak
tergeletak merata pada seabed. Besar defleksi, dampak gaya hidrodinamika,
vibrasi dan tegangan maksimum yang dapat terjadi harus dihitung untuk
pengecekan kemungkinan keruntuhan pipa dengan pola statik (Ultimate Limit
State) atau kelelahan/fatigue (Fatigue Limit State). Dari Gambar 2.2 dapat
dilihat tipikal-tipikal dari free span yang ada di dasar laut.



PIPA MELEWATI GUNDUKAN (ELEVATED OBSTRUCTION)

Gambar 2. 2 Tipe Umum Free Span Pipa Bawah Laut (Pratama, 2007)

2.2.2 Kondisi Pembebanan
Kenny (1993) mengklasifikasikan 4 kondisi pembebanan pipa bawah

laut selama umur operasi, yaitu:

a. Instalasi
Beban utama yang bekerja pada kondisi intalasi pipa bawah laut adalah
beban gelombang, beban arus steady, dan beban pipa itu sendiri
(selfweight). Selain itu, kombinasi tekanan dan beban bending akibat
metode instalasi dan formasi span memberikan pengaruh signifikan pada
perilaku pipa.

b. Kondisi Water Filled
Kondis ini terjadi sebelum dan sesudah dilakukan hydrotest pada pipa.
Kondisi ini mungkin juga dapat terjadi jika pipa ditinggalkan sementara
pada saat kondisi tertentu. Pipa yang ditinggalkan akan diisi air laut untuk
meningkatkan stabilitas pipa (on-bottom stability). Meningkatnya berat
terendam pipa dapat mempengaruhi tegangan pada pipa.

c. Hydrotest
Pada saat hydrotest, pipa akan dialiri fluida (air laut) yang bertekanan
tinggi yang melebihi tekanan desain pipa. Hal ini dilakukan untuk menguji
integritas pipa bawah laut dan memeriksa ada tidaknya kebocoran pada
pipa. Pipa pada kondisi ini akan mengalami pembebanan yang berat

dikarenakan kenaikan berat pipa terendam serta kenaikan tekanan internal

yang tinggi.



d. Operasi
Setelah proses instalasi dan hydrotest dilakukan, pipa akan memasuki fase
operasi. Pada saat operasi, pipa akan menerima tekanan internal serta

temperature yang tinggi akibat aliran fluida di dalam pipa.

2.2.3 Tegangan Ekuivalen (von Mises Stress)

10

Untuk mengetahui kondisi batas dari pipa, maka diperlukan analisis
tegangan pipa. Pada perhitungan ini, menggunakan ketentuan yang divalidasi
terhadap aturan yang ada dalam code desain pipa yang digunakan.

Beban yang bekerja pada pipa bawah laut (offshore pipeline) akan
menyebabkan timbulnya tegangan di dinding pipa. Kombinasi tegangan-
tegangan yang bekerja pada dinding pipa menyebabkan regangan atau
defleksi.

Berdasarkan ASME B31.8 (Gas Transmission and Distributing Piping
System) memberikan batasan-batasan pada tegangan yang terjadi pipa
penyalur gas dengan menggunakan konsep allowable stress design.
Berdasarkan kode ini, tegangan yang diizinkan terjadi pada pipa penyalur gas
ditampilkan pada Tabel 2.1 berikut:

Tabel 2. 1 Tegangan Izin pada Pipa Menurut ASME B31.8 (ASME B31.8,

2012)
Design Allowable Stress
Calculation Hoop Stress Longitudinal Combined
Stress Stress
Operation 72% SMYS 80% SMYS 90% SMYS
Hydrotest 90% SMY'S 72% SMY'S 96% SMY'S
Installation 72% SMYS 80% SMYS 90% SMYS

Sebagai catatan, yang menjadi perhatian dalam Tugas Akhir ini adalah
tegangan yang bekerja hanya pada kondisi operasional saja.
A. Hoop Stress
Tegangan hoop merupakan tegangan yang bekerja pada dinding pipa
akibat adanya pengaruh tekanan dari sisi luar dan dalam pipa. Tegangan

ini bekerja pada arah tangensial atau circumferential (Guo dkk., 2014).



ASME B31.8 merumuskan persamaan tegangan hoop yang dapat dilihat
pada Persamaan 2.1 berikut:

Do

(pi — pe) = untuk 2> 30
o = 2t o (2.1)
h Do—t D
(p; —pe)—  untuk —< 30
2t t
Di mana,
o, =tegangan hoop (MPa)
p; = tekanan desain internal pipa (MPa)
pe = tekanan eksternal (MPa)
Dy, = Diameter luar pipa (m)
t = ketebalan pipa (m)

. Longitudinal Stress

Menurut Bai dan Bai, 2014, tegangan longitudinal merupakan
tegangan aksial yang berkerja pada dinding pipa. Menurut ASME B31.8
komponen utama tegangan longitudinal adalah tegangan aksial kombinasi
dan tegangan bending. Persamaan tegangan longitudinal dijelaskan dalam

Persamaan 2.2 berikut.

0, =0,+ opatau o, — Op .c..conv.n... (2.2)
Di mana,

o, =tegangan longitudinal (MPa)
o, = tekanan aksial kombinasi (MPa)
o, = tekanan bending (MPa)

Untuk pipa yang mengalami bentangan bebas, pipa dapat dianggap
dalam kondisi restrained karena terdapat asumsi tumpuan pada bentangan
bebas. Tumpuan pipa dapat menahan gerakan aksial, gerakan lateral
maupun rotasi pipa yang dapat mempengaruhi tegangan pipa akibat
tekanan dan temperatur pipa. Menurut ASME B31.8, tegangan aksial
kombinasi dijelaskan di dalam Persamaan 2.3 dan 2.4 berikut:

Oqa =0a0F VgtOn F Opevoniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian, (2.3)

Fq
O’a = 7 + vstah + Estae(Tl - Tz) ..................... (24)
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Di mana,

040 = tegangan aksial (MPa)
F, = gaya aksial (N)

o, = tegangan thermal (/°C)
T, =temperatur pipa saat instalasi (°C)
T, =temperatur pipa saat operasi (°C)

Vs = poisson ratio pipa baja
Tegangan bending diakibatkan oleh momen yang terjadi pada
bentangan bebas karena beban struktur pipa dan beban hidrodinamis.

Persamaan tegangan bending dijelaskan pada Persamaan 2.5 berikut:

;M 2 ioMo 2
a,,:V“M)Z:“M) ........................ (2.5)
Di mana,
M; = in-plane bending moment (N.m)
M, = out-plane bending moment (N.m)
i; =in-plane stress intensification factor

i, =out-plane stress intensification factor
z, = modulus penampang pipa (m®)
C. Ekuivalen Stress (von Mises Stress)
Tegangan ekuivalen atau von mises merupakan resultan dari seluruh
tegangan yang terjadi pada pipa. Persamaan tegangan ekuivalen (von

mises) ditampilkan pada Persamaan 2.6 berikut:

0, = \JOF + 0F — 0,01 + 3T (2.6)
Di mana,
T = tegangan torsional (MPa)

Tegangan torsional biasanya relative kecil dibandingkan dengan tegangan
— tegangan lain yang bekerja sehingga dapat diabaikan dalam analisis.
Untuk kasus bentangan bebas pipa bawah laut dapat diabaikan sehingga
nilainya adalah 0 (Bai dan Bai, 2014)

2.2.4 Dimensi Pipa
Pipa bawah laut memiliki beberapa lapisan yaitu pipa baja, lapisan anti

korosi (corrosion coating) dan selimut beton (concrete coating). Dimensi dari

12



seluruh lapisan pipa ini harus dihitung dalam analisis pipa bawah laut.
Persamaan untuk menghitung dimensi pipa diuraikan pada Persamaan 2.7—
2.15 sebagai berikut:
a. Tebal Dinding Pipa
Tebal dinding pipa yang dimaksud adalah ketebalan pipa tanpa
ada tambahan perlindungan korosi, Persamaan tebal dinding pipa
(DNV OS F101, 2013) dirumuskan pada Persamaan 2.7 sebagai

berikut:
12 = trom = Le0rr « v vt (2.7)
di mana,
thom = tebal nominal dinding pipa (m)
teorr = tebal corrosion allowance (m)

Tebal dinding pipa diatas digunakan untuk analisis kegagalan
pipa dibawah pengaruh kondisi beban ekstrim dan pertimbangan
kondisi operasi pipa.

b. Diameter Total Pipa

Diameter total pipa merupakan diameter pipa secara keseluruhan
termasuk diameter pipa baja, lapisan anti korosi, selimut beton
(concrete coating). Diameter total pipa dirumuskan pada Persamaan

2.8 sebagali berikut:

Dt = Do + 2tcc + 2teonc «vvveveneniniiiiniiiiiaiiiainns (2.8)
Di mana,
D¢ = Diameter total pipa (m)
Do = Diameter luar pipa baja (m)
tec = Tebal lapisan anti korosi (m)
teonc = Tebal concrete coating (m)

c. Diameter Dalam Pipa
Diameter dalam pipa adalah diameter maksimal yang dapat
dilewati oleh fluida yang dialirkan di dalamnya. Ditampilkan pada
Persamaan 2.9 berikut:
Di=D0—2 Xthom eevveeeniiiiiiieiiieieieieienennnn. (2.9)
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Di mana,

Di = Diameter dalam pipa (m)

Diameter Concrete Coating

Concrete coating memiliki fungsi sebagai pemberat untuk
meningkatkan stabilitas pipa di dasar laut (Soegiono, 2007). Di dalam
DNV OS F101, ketebalan minimal concrete coating adalah 40 mm.
Diameter concrete coating dapat dihitung menggunakan Persamaan
2.10 berikut :

Dwe = Do + 2(tec + tconc) «veveveveremenananinininininineennn. (2.10)
Di mana,
Dwe = Diameter Selimut Beton (m)
tcnc = Tebal Concrete Coating (m)

Diameter Lapisan Anti Korosi (Corrosion Coating)
Dcc = DO + 2.tcc ...................................... (211)
Di mana,

Dec = Diameter corrosion coating (m)

Momen Inersia Pipa Baja

Do*+Di*
- ( )

Ist = R L L IR TT TR POPPTPPRIPPPPRIPROS (2.12)
Di mana,
lst = Momen Inersia Pipa Baja (m%
Momen Inersia Selimut Beton

4 4

lconc = n(Dt+:onc) ................................. (2.13)
Di mana,
lconc = Momen Inersia Selimut Beton (m%
Luas Penampang Internal Pipa Baja

:2

A=, (2.14)
Di mana,
Ai = Luas Penampang Internal Pipa Baja (m?)



i. Luas Penampang Pipa Baja

(D0?- Di?)

A= B e, (2.15)

Di mana,
Ast= Luas Penampang Pipa Baja (m?)

2.2.5 Massa Efektif Pipa
Massa efektif pipa merupakan penjumlahan massa pipa, massa konten
pipa, massa tambah dan massa selimut beton pipa (concrete). Menurut Bai
dan Bai (2005), persamaan massa efektif pipa dijelaskan pada Persamaan 2.16

sebagai berikut,

Me =Mstr +Me+Maee e e e e e e .. (2.16)
di mana,
mser = Massa Struktur Pipa (termasuk coating)  (kg/m)
mc = Massa konten Pipa (kg/m)
Ma = Massa Tambah (kg/m)

a. Massa Struktur Pipa

Massa struktur pipa merupakan penjumlahan massa pipa ditambah
dengan massa lapisan anti korosi dan selimut beton (concrete). Persamaan
untuk mendapatkan massa struktur pada pipa dijelaskan pada Persamaan
2.17 — 2.20 berikut.

Mstr = Mst+ Mec + Meonc veeeeeeenceecrvevevee e e (2.17)
Mt ZOASEX DSt ee e et e e e e ee e e (2.18)
Mee =m0 (2.19)
Meone = L2 LOD pine e (2.20)

di mana,

Mmsyr = Massa struktur pipa (kg/m)

Mt = Massa pipa baja (kg/m)

me. = Massa lapisan anti korosi (kg/m)

Meonc = Massa selimut beton (kg/m)

Pst = Massa jenis baja (kg/m3)

pec = Massa jenis lapisan anti korosi (kg/m?)
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peonc = Massa jenis selimut beton (kg/m?®)

b. Massa Konten Pipa

di mana,

Pe = Massa jenis konten pipa (kg/m?®)

c. Massa Tambah Pipa

Mo =D pu Careeooe o (2.22)
di mana,

pw = Massa jenis air laut (kg/m?)

Ca = Koefisien massa tambah

Menurut DNV RP F105, koefisien massa tambah dapat ditentukan

dengan Persamaan 2.23 sebagai berikut :

1.6 e
0.68 + 5 (%) untuk (E) <08

1 untuk (é) > 0.8

Ca =

Di mana,
e/Dt = Rasio gap span

e = jarak antara seabed dan pipa

2.2.6 Berat Terendam Pipa

Berat pipa yang tercelup di bawah air akan memiliki berat yang berbeda
dibandingkan saat di daratan. Berat pipa yang berada dibawah air akan lebih
ringan dibandingkan dengan di daratan karena adanya gaya
bouyancy (gaya apung). Persamaan untuk menghitung berat terendam
pipa ditampilkan pada Persamaan 2.24 berikut :

Wsup = (Mst + Mec + Me + Mue).g - Foeee e (2.24)
Di mana,
Fo = Gaya Apung (Bouyancy) (N/m)
Gaya apung dijelaskan pada Persamaan 2.25 dan 2.26 berikut :
Fo TUMISP « Geenvve ven e ve eenvee e e ee sre e e eee ve e eee eennens (2.25)
Mooy =7 D2 e oo (2.26)



Di mana,

Mooy = Massa air yang dipindahkan (kg/m)

2.2.7 Beban Lingkungan

Pada bagian sebelumnya, telah dijelaskan secara singkat mengenai
beban lingkungan yang bekerja pada pipa. Beban ini bekerja pada pipa akibat
adanya kondisi lingkungan yang terjadi. Untuk beban pada pipa bawah laut,
tentunya yang mempengaruhi adalah beban gelombang dan beban arus.
Penjabaran lebih jelas mengenai beban gelombang dan beban arus sebagai
berikut.
A. Gelombang

Perhitungan gaya-gaya hidrodinamika yang bekerja pada suatu
struktur lepas pantai ataupun pipa bawah laut belum dapat dihitung secara
eksak, baik dengan penurunan secara percobaan maupun teoritis. Oleh
karena itu, digunakan metode penyederhanaan untuk mendekati
perhitungan gaya hidrodinamik pada struktur laut tersebut. Pada kasus
suatu gaya hidrodinamika mengenai suatu struktur pipa bawah laut, maka
diasumsikan diameter terluar dari pipa tersebut masih jauh lebih kecil dari
panjang gelombang laut, sehingga gelombang tersebut melewati struktur
tanpa gangguan yang berarti. Gelombang yang bergerak melewati struktur
tersebut tidak terganggu, akan tetapi pengaruh terhadap struktur terjadi
akibat adanya vortex (wake formation) yang terbentuk di belakang struktur
dan flow separation.

Untuk gelombang acak kurun waktu pendek (short term wave
condition) dapat dijelaskan menggunakan spectra gelombang. Menurut
DNV RP F105 (2017), spektra yang sesuai digunakan untuk menjelaskan
gelombang acak adalah spectra JONSWAP. JONSWAP sendiri
merupakan singkatan dari Joint North Sea Wave Project, yaitu proyek
yang dilakukan secara bersama — smaa oleh sejumlah negara untuk
melakukan penelitian gelombang di perairan utara. Spektra JONSWAP
cukup cocok digunakan di Indonesia karena perairan Indonesia termasuk
perairan tertutup atau kepulauan. Berikut Persamaan 2.27 mengenai
spektra JONSWAP.
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w2
Sm(@) = a.g* w™.exp (‘%(ﬁ_p) 4).]/3@(_0,5(0%;;) )

(2.27)

dengan,

Sy, = Spektra Gelombang

a = Konstanta Generalized Phillips

® = Frekuensi Gelombang (rad/s)
Y = Peak-enhancement factor

op = Frekuensi puncak gelombang (rad/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
o = Parameter lebar spektra

Persamaan 2.28 mengenai konstanta Generalized Phillips yaitu,

o« = SESOPy 0087 Iny). (2.28)

16 g2
di mana,

Hs = Tinggi gelombang signifikan (m)

Parameter lebar spektra

_ (0,07 jikaw < wp
= { 0,09 Jjikaw> wp (2.29)
Peak-enhancement factor yang digunakan yaitu:
5,0 <36
y={ exp(575-115¢), 36< 9 <50; ¢ =7 . (2.30)
1,0 @ =50

Setelah itu, spektrum kecepatan yang diinduksi gelombang (wave
induced velocity spectrum) di seabed Suu (w) bisa ditentukan melalui
transformasi spektra gelombang pada permukaan laut menggunakan teori

gelombang orde pertama ditampilkan pada Persamaan 2.31:

Suu (@) = G ) . Sy (W)eveeeeeiieiiiieea (2.31)
Di mana,
G = Transfer Function

Sy = Spektrum JONSWAP



Fungsi transfer G mentransformasi elevasi permukaan laut menjadi
kecepatan aliran yang diinduksi gelombang di dasar laut, yakni pada

Persamaan 2.32 berikut ini:

2(y) = Lcosh (k.(D+e))
G(w) = Sh(ed) (2.32)

Di mana, d dan k diiterasi dari persamaan transcendental sebagai berikut:

‘*’;2 =Ko taNN (K)o (2.33)
Di mana,

N = Frekuensi gelombang (rad/s)

g = percepatan gravitasi (9,81) (m/s?)

Kk = Angka gelombang

d = kedalaman perairan (m)

Kecepatan aliran gelombang signifikan pada elevasi pipa (Us) dan mean
zero-up crossing dari osilasi aliran pipa (Ty) dijelaskan pada Persamaan
2.34 dan 2.35.

U =2/ Mg (2.34)
Di mana,

Mo = Momen spektra orde pertama

T. =2n Z—;’ ........................................ (2.35)
Di mana,

M2 = Momen spektra orde ke-2

Mo dan M2 dapat ditentukan dengan mengintegrasikan persamaan

momen spektra pada orde ke-n sesuai persamaan 2.36:
Mi= [, @ SUU (@) d(®0) covoveeviiiiiiene, (2.36)

Kecepata aliran gelombang signifikan pada elevasi pipa akan
mengalami penurunan karena pengaruh arah dan sebaran gelombang.
Persamaan kecepatan aliran gelombang normal pada pipa dan pengaruh
sebaran gelombang adalah sebagai berikut:

Uv =Us.Rp i (2.37)
Di mana,

Us = Kecepatan aliran gelombang normal pada pipa (m/s)
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Uw = Kecepatan arus akibat gelombang (m/s)

Rp = Reduction factor, akibat efek arah dan sebaran gelombang.

Nilai Rp dapat ditentukan dengan menggunakan grafik pada Gambar 2.3
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Gambar 2. 3 Reduction Factor Akibat Sebaran Gelombang
(DNV RP F105)

B. Arus

Beban arus yang terdiri dari data kecepatan dan arah arus didapat dari
pengukuran di laut. Pengukuran pada suatu rute pipa bawah laut dibagi
menjadi beberapa zona pengukuran. Dengan memperhitungkan efek
boundary layer, maka alat pengukur (current meter probe) diletakkan pada
suatu elevasi referensi. Data arus yang diperoleh bersifat diskrit, per detik,
per menit atau per jam. Dari data diskrit ini lalu dilakukan analisis
spektrum kecepatan dan diambil rata — ratanya. Asumsi yang digunakan
adalah arus dianggap steady current, yang terdiri dari :

1. Arus pasang surut

2. Wind induced current, diabaikan dalam Tugas Akhir ini.

3. Storm surge induced current, diabaikan dalam Tugas Akhir ini.

4. Density driven current, diabaikan dalam Tugas Akhir ini.

Untuk perairan dengan kedalaman lebih dari 100 m, arus memiliki dua
karakteristik berbeda, sebagai driving agent dan steering agent. Driving
agent adalah arus pasang surut, dimana gradien tekanan disebabkan oleh
elevasi permukaan atau perubahan tekanan, angin dan gaya storm surge.
Steering agent adalah arus yang terjadi karena pengaruh topografi dan
gaya rotasi bumi. Selain itu, jenis aliran arus dibagi menjadi dua zona,

yaitu:



a. Outer zone

Merupakan zona aliran yang terjadi pada elevasi yang jauh dari dasar
laut, dimana rata-rata kecepatan arus dan turbulensi aliran hanya sedikit
bervariasi dalam arah horizontal. Outer zone ini terletak pada suatu bentuk
seabed yang membentuk suatu puncak atau lebih tinggi dari lembah
seabed. Pada suatu seabed yang rata/flat, outer zone diasumsikan terletak
pada ketinggian 3600 zo dari seabed. Nilai zodilihat pada Tabel 2.2.

b. Inner zone

Merupakan zona aliran dimana rata-rata kecepatan arus dan turbulensi
aliran menunjukkan variasi secara signifikan dalam arah horizontal.
Kecepatan dan arah arus adalah fungsi dari geometri lokal dasar laut. Pada
inner zone, profil kecepatan arus dianggap logaritmik karena tidak terjadi
pemisahan aliran. Untuk lebih jelasnya perhatikan Gambar 2.4 berikut.

Outer Zone
Inner Zone \ﬁ Iso«lire for honsantal
z

mean veloaony
Seabed prolile

Gambar 2. 4 Zona Aliran Arus (DNV RP F105, 2017)
Di dalam DNV RP F105, kecepatan arus pada level pipa dapat

r\L'.. Megsurmy Powl

ditentukan menggunakan Persamaan 2.38 berikut :

_ (In(z)—-1n(z0))
Uc = Rc . U(Zr) —(ln(zr)—ln(zo)) ..................................... (238)
Di mana,
Uc = Kecepatan arus pada level pipa (m/s)

U(zr) =Kecepatan arus pada ketinggian referensi  (m/s)

Rc = Faktor reduksi kecepatan arus

Re  ZSIN(Orel) ool (2.39)
(frel) = sudut datang aliran arus terhadap pipa
z = Elevasi diatas dasar laut (m)

ZZ @4 (2.40)
zr = Elevasi referensi (m)
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zo = Parameter kekasaran bawah laut (Tabel 2.2)

Tabel 2. 2 Parameter Kekasaran Dasar Laut (DNV RP F105, 2017)

Seahed Rowghness zy (m)
Silt = 5 x10F
Fine sand =1 x10™
Medium sand =4 x10™
Coarse sand =1 x10"
Gravel =3 x10"
Pebble =2 %107
Cobble =1 x10%
Boulder =4 x10%

2.2.8 Kriteria Aliran
Dengan telah diketahuinya besar kecepatan arus dan partikel
gelombang. Maka besar kecepatan arus total tersebut harus diklasifikasikan
untuk pengambilan analisis selanjutnya. Dasar dari pembagian Kriteria ini
adalah rasio antara kecepatan arus dan kecepatan partikel gelombang yaitu

sebagai berikut :

T P e (2.41)
Di mana,
Uc = Kecepatan arus (m/s)
Uw = Kecepatan Gelombang (m/s)

Rasio dari kecepatan arus dan kecepatan partikel ini merupakan faktor
yang menentukan dampak aliran arus terhadap pipa. Adanya aliran yang
melewati pipa menyebabkan pipa memiliki respon, dalam arah in-line (searah
arus) dan arah cross-flow (tegak lurus vertikal arah arus). Tabel kriteria
respon dan dampak terhadap pipa berdasarkan rasio kecepatan arus dan

gelombang ditampilkan Tabel 2.3.

Tabel 2. 3 Kriteria Respon Pipa terhadap Rasio Aliran (DNV RP F105, 2017)

0<0.5 Gelombang Dominan (Uw>Uc)
Arah In-Line:

Pembebanan arah In-line dihitung berdasarkan persamaan

Morrison. In-line VIV akibat vortex shedding diabaikan.
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Arah Cross-Flow:

Beban arah cross-flow dominan disebabkan oleh vortex

shedding

05<a<0.8

Gelombang Dominan (Uw<Uc)

Arah In-Line:
Pembebanan arah In-line dihitung berdasarkan persamaan
Morrison. In-line VIV akibat vortex shedding berkurang

dengan keberadaan gelombang.

Arah Cross-Flow:

Beban Cross-flow dominan disebabkan oleh vortex shedding

asimetris dan menunjukkan situasi arus yang dominan.

a>0.8

Arah Dominan (Uc>>Uw)

Arah In-Line:

Pembebanan In-line berdasarkan steady drag component dan
oscillatory component akibat vortex shedding

Pembebanan In-line dihitung berdasarkan persamaan

Morrison diabaikan.

Arah Cross-Flow:

Pembebanan arah cross-flow secara siklik akibat vortex

shedding, dan menunjukkan situasi arus murni yang dominan.

2.2.9 Gaya Hidrodinamis

Pipa bawah laut yang terletak di dasar laut akan terkena gaya

hidrodinamis yang muncul akibat aksi gelombang dan arus laut. Variasi gaya

yang terjadi cukup kompleks. Persamaan analitis sederhana hanya dapat

menjelaskan pendekatan persamaan gaya yang terjadi pada pipa (Braestrup

dkk, 2005). Gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa di dasar laut terdiri

dari gaya drag (seret), gaya inersia dan gaya lift (angkat).

A. Gaya Seret (Drag Force)

Gaya drag adalah gaya yang berkaitan dengan kecepatan akibat arus

steady yang dibangkitkan oleh gelombang. Kecepatan arus total

(kecepatan arus akibat gelombang dan kecepatan arus pada elevasi pipa)

mempengaruhi nilai dari gaya drag. Besar gaya drag dapat diperoleh

menggunakan Persamaan 2.42:
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1
FD = E pW 'Dt . CD . (UW + UC)Z ............................... (2.42)

Di mana,

Fo = gaya drag (N/m)
Co = koefisien drag

Uy, = kecepatan partikel air akibat gelombang  (m/s?)
U, = kecepatan arus laut (m/s?)
pw = Massa jenis air laut (kg/m?3)
D, = Diameter total pipa (kg/m?)

B. Gaya Angkat (Lift Force)

Gaya Lift atau angkat pada pipa muncul karena adanya aliran yang
bekerja pada pipa. Ketika kecepatan aliran air di atas pipa lebih cepat
dibandingkan kecepatan aliran air di bawah pipa, tekanan aliran yang
muncul di atas pipa akan lebih kecil di bandingkan tekanan aliran di
bawah pipa. Perbedaan tekanan ini akan mengakibatkan pipa terangkat.

Perhatikan Gambar 2.5 mengenai konsentrasi streamline pada pipa.

= 7 IR o TEGT A TS

PIPA MENGGAN;FUNG DI ATAS SEABED

=
T

T

PIPA TERLETAK PADA SEABED

Gambar 2. 5 llustrasi Konsetrasi Streamline yang Melewati Pipa
(Pratama, 2007)

Besar gaya angkat dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.43:

Fo= 3 pw-De-Coo(Uy + U)o (2.43)
Di mana,

F, = Gaya Lift (N/m)

Pw = Massa jenis air laut (kg/md)

C, = Koefisien gaya lift

U, = kecepatan partikel air akibat gelombang  (m/s?)



U, = kecepatan arus laut (m/s?)
D, = Diameter total pipa (kg/m®)
C. Gaya Inersia (Inertia Force)

Pipa bawah laut yang berinteraksi dengan fluida yang dipercepat akan
mengalami gaya yang proporsional dengan percepatan dari fluida tersebut
(Bai, 2014). Beban siklis akibat gelombang akan mengurangi atau
menambah kecepatan air. Pipa akan memberikan gaya untuk mengolah
perubahan kecepatan partikel air yang bekerja pada pipa. Besar gaya

inersia dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.44:

F,—Z.pw Di.Chyp Qe (2.44)
Di mana,
F, = Gaya Inersia (N/m)
Cy = Koefisien gaya inersia
a, = percepatan partikel air (m/s?)

D. Koefisien Hidrodinamika
Koefisien-koefisien Cp, C., dan Cm dalam penentuannya digunakan
Reynolds Number untuk pipa terekspos pada aliran steady. Dalam Tabel
2.4 dibawah dapat diketahui rekomendasi koefisien hidrodinamika untuk

aliran steady.

Tabel 2. 4 Rekomendasi Koefisien Hidrodinamika untuk Aliran Steady
(Mouselli, 1981)

Re Co [ Cw
Re <5.0x 10 13 15 2.0
50x10"<Re<1.0x10° 1.2 1 2.0
1.0x10°<Re<2.5x10°  1.53-(Re/3.0x10°) 1.2-(Re/5.0x10’) 2
2.5x10° <Re <5.0x 10° 0.7 0.7 2.5- (Re /5.0 x 10°)
Re>5.0x 10° 0.7 0.7 15

2.2.10 Allowable Span Statik
Seperti telah dijelaskan sebelumnya, analisis terhadap free span pada
pipa bawah laut dilakukan terhadap dua kriteria utama, yaitu Fatigue Limit
State dan Ultimate Limit State. Analisis dikerjakan pada dua kondisi berbeda,
yaitu kondisi statik dan dinamik. Pada suatu pipa bawah laut, di bentang

bebas tersebut terjadi tegangan dengan besar tertentu akibat massa pipa yang
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tidak tertumpu oleh seabed. Bentang bebas yang terlalu panjang dapat
menyebabkan tegangan berlebihan (excessive yielding) pada pipa. Dengan
asumsi kedua ujung pipa pada bentang bebas bertumpu pada perletakan
sederhana, maka panjang allowable span statik dapat ditentukan
berdasarkan Persamaan 2.45 berikut.

Ly = |2 fV't’.'D"e ........... (2.45)
Di mana,
Lst = panjang allowable span statik yang diijinkan (m)
C = konstanta ujung peletakan
I = momen inertia penampang pipa (m%)
O¢ = tegangan ekuivalen (von mises stress) (N/m?)
Wit = berat pipa terdistribusi merata per satuan panjang (N/m)
Dtot = diameter total terluar pipa (m)

Untuk nilai W¢, dapat dirumuskan dalam Persamaan 2.46 berikut :

W, = \/ Wen+ (Fp +F)2 ... .. (2.46)
Di mana,
Wsp = berat pipa terendam dalam air per satuan panjang
(submerged weight) (N/m)
Fo = gaya drag per satuan panjang (N/m)
F = gaya inertia per satuan panjang (N/m)

2.2.11 Vortex Induced Vibration (VIV)
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Ketika partikel air mengalir melalui pipa bawah laut, vortices (pusaran)
akan terbentuk di daerah pipa (gambar). Pusaran ini terbentuk karena
turbulensi dan ketidakstabilan aliran di belakang pipa. Pelepasan pusaran
(vortex shedding) ini perubahan terhadap tekanan hidrodinamis pada pipa
secara periodik. Perubahan tekanan hidrodinamis ini dapat menyebabkan
pipa bergetar, terutama pipa yang mengalami free span (Mouselli, 1981).

Berikut permodelan vortex induced vibration ditampilkan pada Gambar 2.6.



Flow direction

I Cross-flow oscillation

i —

——

In-line ascillations

Gambar 2. 6 llustrasi Vortex Induced Vibration (VIV) pada Pipa
(Mouselli, 1981)

VIV dari free span tidak diperbolehkan terjadi selama masa desain

pipeline. Dalam beberapa tahun terakhir pendekatan perhitungan VIV yang

mempengaruhi freespan menjadi diterima dengan beberapa kriteria yang

telah ditentukan, di mana parameter VIV yang diizinkan terbukti tidak
menyebabkan kelelahan.

Berdasarkan (Bai and Bai, 2005), bahwa kriteria VIV adalah sebagai
berikut:

e Onset in-line VIV diperbolenkan pada setiap fase dari design life
asalkan menunjukkan bahwa tegangan yang diijinkan dan kerusakan
fatigue yang diijinkan tidak terlampaui.

e Onset cross-flow VIV diperbolehkan pada setiap fase dari design life
asalkan menunjukkan bahwa tegangan yang diijinkan dan kelelahan
yang diperbolehkan tidak terlampaui.

A. Frekuensi Vortex Shedding

Frekuensi vortex shedding sangat berhubungan dengan diameter pipa
dan kecepatan aliran. Jika frekuensi vortex shedding mendekati frekuensi
natural bentangan bebas pipa, maka resonansi akan terjadi dan pipa
mengalami getaran. Pipa dapat mengalami kegagalan akibat vortex
induced vibration. Kegagalan pipa ini dapat dicegah jika frekuensi vortex
shedding memiliki perbedaan cukup besar dengan frekuensi natural pipa
(Mouselli, 1981). Persamaan frekuensi vortex shedding dapat dilihat pada

Persamaan 2.47 berikut:
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Uto
fs = S ( Dt—tt) ............................................ (2.47)
Di mana,
S; = Strouhal Number (0.2 untuk silinder bulat)

U;o: = kecepatan partikel air total (Uw+Uc)

. Reynolds Number

Persaman 2.48 berikut merupakan persamaan reynolds number:

Utor .DE

Re = (=207) o (2.48)
Di mana,
v = Viskositas kinematik air laut (1.148 x 10° m?/s)
Bentuk-bentuk aliran fluida berbeda-beda untuk setiap range harga
Reynolds Number yang berbeda. Hal ini dapat digunakan untuk
mengetahui kondisi aliran di daerah tersebut seperti dijelaskan oleh
Gambar 2.7

%—y Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW
| — p e 57015 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FUPPL
v e VORTICES IN WAKE
40 < Re < 80 AND 80 < Be < 150
0 O O TWD REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR
—-

- 150 < Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
Q """ LENCE IN VORTEX
—

300 < Re X 3X 105 VORTEX STREET IS FULLY
T TURBULENT

__/\\"‘ 3% 105 2 Re < 35 X 108
- LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
g TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
\..,/"““ NARROWER AND DISORGANIZED

35X 105 < Re _
el ) 8) RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENY VORTEX STREET

Gambar 2. 7 Regime Aliran Fluida pada Silinder Halus
(Lienhard, 1966)



Berdasarkan gambar 2.7 dapat diketahui fenomena terbentuknya
vortex di belakang silinder yaitu:

e Nilai reynolds number untuk R, <5, aliran yang melewati silinder
belum terbentuk aliran vortex.

e Nilai reynolds number untuk 5-15 < R, < 40, aliran yang melewati
silinder akan terbetuk foppl vortices dibagian belakang aliran
silinder.

e Nilai reynolds number untuk 40 < R, < 90 dan 90 < R, < 150,
terbentuk dua daerah pembentuk aliran vortex pada bagian sisi
kanan dan Kiri dari silinder dimana sifat dari vortex yang terbentuk
adalah laminer

e Nilai reynolds number untuk 150 < R, < 300, vortex shedding akan
mengalami transisi ke bentuk yang lebih tidak teratur. Pada harga
reynolds number tersebut aliran akan tampak menjadi turbulent.

e Nilai reynolds number untuk 300 < R, < 3.10° dan 3.10° < R, <
3.10° laminer boundary condition membentuk atau memisahkan
aliran. Sehingga terlihat aliran sepenuhnya menjadi turbulent dan
tidak teratur.

e Nilai reynolds number untuk R, > 3.10°aliran vortex yang terjadi
pada belakang silinder akan menjadi banyak dan semakin tidak
teratur.

C. Stability Parameter

Sumer dan Fredsoe (1994) di dalam Choi (2000) menjelaskan bahwa

stability parameter menentukan keunikan amplitudo getaran maksimum.

Stability parameter dapat dilihat dalam Persamaan 2.49 berikut:

_4.mme dT

Ko ==, (2.49)
Di mana,
m, = massa efektif pipa (kg/m)
{r = Total modal damping ratio

Di dalam DNV GL RP F105 (2017) total modal damping ratio terdiri dari:
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e Structural Damping ({s:), merupakan damping yang diakibatkan
oleh gaya gesekan internal material pipa. Jika tidak tersedia data
yang detail, structural damping dapat diasumsikan sebesar 0.05. Jika
terdapat concrete, maka geser pada permukaan selimut beton dan
corrossion coating dapat meningkatkan damping menjadi 0.01-0.02

e Hydrodynamic Damping ({;) untuk VIV yang terletak di daerah
lockin nilainya dapat dianggap 0

e Soil damping ({,;;), untuk tujuan screening bernilai 0.01

e Di dalam DNV RP F105, stability parameter ini dibagi dengan

safety factor untuk meningkatkan keamanan, sesuai Persamaan 2.50.

Koq = ’;— ......................... (2.50)
k

D. Reduced Velocity

Parameter reduced velocity adalah besaran non dimensional yang
dihitung untuk menentukan eksistensi vortex shedding. Dari harga reduced
velocity maka dapat diketahui tipe gerakan disekitar aliran yaitu in-line
atau cross-flow. In-line atau cross-flow response terjadi apabila harga
reduced velocity-nya memenuhi batasan sebagai berikut:

e In-line response terjadi apabila harga Vi pada 1.0<Vz<2.2
e Cross-flow response terjadi apabila harga VV; pada Vz>2.2

Reduced velocity merupakan kecepatan aliran partikel air dimana
getaran pada pipa akibat vortex shedding terjadi (Guo dkk, 2014).
Persamaan 2.51 (reduced velocity) adalah sebagai berikut:

Uq+Uy,
Vr D (2.51)
Di mana,
U. = Kecepatan normal arus pada pipa (m/s)

U,, = Kecepatan aliran gelombang signifikan yang mengenai pipa.(m/s)
fn = frekuensi natural pipa (H2)

D, = Diameter total pipa (m)

. Keulegan-Carpenter Number

Perhitungan  Keulegan-Carpenter Number, ditunjukkan dalam

Persamaan 2.52



Di mana,

fw = frekuensi gelombang signifikan (1/Tu)

F. Current Flow Ratio

Perhitungan rasio aliran arus, ditunjukkan dalam Persamaan 2.53

U
a= clootahun (2.53)
Uciootahun -Uwitahun

Di mana,
Uct0otanun = Kecepatan arus 100 tahun rata-rata pada pipa.
Uw 1tahun = Kecepatan aliran gelombang signifikan pada pipa.
Semakin tinggi nilai KC, regime aliran pada akhirnya akan menyerupai
kondisi arus murni. Dalam DNVGL RP F105, jika KC> 40, aliran harus
dianggap sebagai arus dominan terlepas dari komponen arus aktual. Dalam

perhitungan model respons, ini dapat diasumsikan o = 1, ketika KC> 40.

Asumsi ini tidak boleh digunakan dalam perhitungan gelombang langsung,

di mana kecepatan aliran arus yang benar harus diterapkan tanpa

memperhatikan regime KC.

. Klasifikasi Morfologi Seabed

Objek dari morfologi seabed adalah untuk menentukan apakah free
span terisolasi atau berinteraksi. Klasifikasi morfologi ini ditentukan
berdasarkan tingkat kerumitan atau kompleksitas untuk analisis
selanjutnya. Kriteria ini adalah :

» Dua atau lebih free span yang berurutan/berdampingan dianggap
terisolasi (masing-masing) jika perilaku dan karatersitik statik dan
dinamiknya tidak dipengaruhi oleh span disebelahnya.

» Rangkaian suatu free span dikatakan saling berinteraksi jika perilaku
dan karakteristik statik dan dinamiknya terpengaruhi oleh keberadaan
span di sebelahnya. Dalam hal ini maka lebih dari satu span yang
harus dimodelkan dalam pemodelan perilaku dan interaksi pipe-
seabed.

Gambar 2.8 berikut mengklasifikasikan span dari jenis tanah

seabednya.
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Classification of Free Spans
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Gambar 2. 8 Klasifikasi Morfologi Interaksi Free Span (DNV F105, 2017)
Untuk analisis yang dilakukan dalam Tugas Akhir ini, digunakan
asumsi bahwa hanya satu span tunggal yang akan dilakukan analisis.
Interaksi antar span yang melewati gundukan (low deppression) dianggap
tidak ada. Analisis hanya dilakukan pada satu span, secara statik dan
dinamik.
H. Klasifikasi Respon Pipa pada Free Span
Klasifikasi respon pipa pada suatu free span ditentukan berdasarkan
rasio L (panjang span) dan D (diameter terluar pipa). Kriteria L/D ini
diberikan oleh DNV-RP-F105 dengan klasifikasi pada Tabel 2.5 berikut.



Tabel 2. 5 Klasifikasi Respon Free Span (DNV RP F105, 2017)

L/D Jenis Respon
Amplifikasi dinamik sangat kecil
Secara umum, analisis fatigue tidak periu dilskukan. Beban lingkungan

D<30
L dianggap tidak signifikan untuk menyebabkan respon dinamirk pipa dan
VIV tidak akan terjadi
Respon didominasi oleh perilaku balok (beam)
30< /D <100 Merupakan tipikal panjang span untuk kondisi operasi

Frekuensi natural sensitit terhadap kondisi batas dan gaya aksial efektif.

Respon didominasi oleh perilaku kombinasi talok dan kabel
Keadaan yang relevan untuk free span pada upeven seabed untuk
100<L/D<200| sementara

Frekuansi natural sensitil terhadap kondisi batas, gaya aksial efektif,
rermasuk defleksi awal dan kekakuan geometrik,

Respon didominasi oleh perilaku kabel

/D >200 Kezadaan relevan untuk pipa berdiameter kecil pada kondisi semenlara.

Frebuensi natural dipengaruhi olel bentuk terdefleksi dan gaya aksial
efaktit.

2.2.12 Panjang Effective Span
Dalam analisa panjang bentangan bebas pipa bawah laut menggunakan
DNV RP F105, digunakan parameter panjang bentangan bebas yaitu
panjang bentangan bebas efektif. Panjang span efektif merupakan panjang
ideal span, yang mengasumsikan panjang aktual span tersebut pada kondisi
fixed-fixed constraint (sudah dipengaruhi oleh kekakuan tanah seabed).

Persamaan panjang span efektif dijelaskan pada Persamaan 2.54 dan 2.55:

Less _ —0,066[?:!,-71,302[140,63 untuk f = 2,7 .(2.58)
’ 0,036[1’24;-703,6[?+1,0 yuntuk f < 2,7
Dengan,
g = logm(m ................... (2.55)
Di mana,
Lesr = Panjang efektif span (m)
L = Panjang aktual free span (m)
B = Relative soil stiffness parameter
K = Relevant soil stiffness (vertikal/ horizontal, statis/dinamis)
CSF = Concrete stiffness factor
Eg: = Young’s modulus pipa baja (N/m?)
Iy = Momen inersia pipa baja (m?)
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A. Dynamic Soil Stiffness

Dynamic soil stiffness muncul akibat adanya interaksi pipa bawah
laut dengan tanah di lokasi pipa. Dynamic soil stiffness muncul di dua
arah interaksi pipa yaitu arah vertikal dan horizontal. Dynamic soil
stiffness vertikal merupakan kekakuan tanah yang dipengaruhi gaya
vertikal dinamis antara pipa dan tanah per satuan panjang pipa dan
displacement vertikal pipa. Sedangkan dynamic soil stiffness horizontal
merupakan kekakuan tanah yang dipengaruhi gaya horizontal dinamis
antara pipa dan tanah per satuan panjang pipa dan displacement
horizontal pipa.

Jika kondisi topologi di daerah pipa tidak kompleks dan tanah
bersifat homogen, nilai dynamic soil stiffness dapat ditentukan
menggunakan Persamaan 2.56 dan 2.57 sesuai persamaan yang tertera
pada DNV GL RP F105 berikut :

e Vertikal
C, 2 1
Ky = —— G Mario + g)\/D_t .......... (2.56)
soil
Di mana,
K, = Dynamic soil stiffness vertical (KN/m/m)
5
C, = Koefisien Dynamic soil stiffness vertical (kN/mz)

M,q.tio = Rasio massa spesifik antara massa pipa (tanpa
massa tambah) dan massa air yang dipindahkan

e Horizontal

2 1
Ky = CL(1 + vsou) G Mratio + 5)\/D_t ............. (2.57)
Di mana,
K; = Dynamic soil stiffness horizontal ~ (kN/m/m)

C, = Koefisien Dynamic soil stiffness horizontal (kN/mg)
B. Koefisien Dynamic Soil Stiffness
Koefisien dynamic soil stiffness ditentukan di dalam DNV GL RP
F105 untuk setiap jenis tanah. Pada tugas akhir ini, jenis tanah di lokasi
pipa merupakan very soft clay sehingga koefisien yang digunakan

dijelaskan pada Tabel 2.6 berikut :



Tabel 2. 6 Koefisien Dynamic Soil Stiffness untuk Jenis Tanah Clay
(DNV RP F105, 2017)

Clay Type | c,, (kN/mz) | ¢, (kNims3) | Kvs(N/m/m)

Very Soft 600 500 50-100
Soft 1400 1200 160-260
Firm 3000 2600 500-800
Stiff 4500 3900 1000-1600

Very Stiff | 11000 9500 2000-3000
Hard 12000 10500 2600-4200

2.2.13 Frekuensi Natural Pipa

Sebuah benda memiliki frekuensi natural yang merupakan jumlah
getaran alami sebuah benda yang dihasilkan tiap detik. Walaupun benda
tidak diberikan pemicu untuk bergetar (gaya luar), benda tersebut akan
senantiasa bergetar tetapi tidak dalam nilai yang besar. Setiap stuktur
memiliki frekuensi natural yang berbeda tergantung dari massa dan
kekakuannya. Craig (1981) menjelaskan bahwa frekuensi natural sebuah
struktur dapat ditentukan dengan mengabaikan pemicu dari gaya luar dan
redaman dari struktur (Undamped Free Vibration). Frekuensi natural di
dalam DNV-GL RP F105 (2017) dijelaskan di dalam persamaan

fundamental natural frequency pada Persamaan 2.58:

fi = CVTFCSF \/ Bt (1 4 Sy (22 (2.58)
t

Melgss Py
Di mana,
fi = fundamental natural frequency (H2)
C;, C3 = boundary condition coefficient

CSF = concrete stiffness factor

Ege = Young’s modulus pipa baja (N/m?)
I = Momen inersia pipa baja (m*%
Lesr = Panjang Freespan efektif (m)
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Sers = effective axial force (N)
P, = critical buckling load (N)
6 = static deflection (m)

Setiap parameter pada persamaan frekuensi natural dasar, akan

dijelaskan lebih lanjut dibawah ini.

A. Safety Factor
Safety factor merupakan faktor yang digunakan untuk meningkatkan
keamanan suatu parameter analisis. Safety factor memiliki nilai yang
berbeda-beda tergantung pada kondisi pada suatu parameter analisis. Nilai
safety factor untuk setiap parameter analisis terdapat didalam DNVGL RP
F105 dijelaskan di dalam Tabel 2.7 dan Tabel 2.8 berikut:
Tabel 2. 7 Faktor Keamanan Screening Criteria (DNV RP F105, 2017)

YiL 14

YcF 14

Tabel 2. 8 Faktor Keamanan Screening Fatigue (DNV RP F105, 2017)

Safety Class
Safety factor
Low Normal High
7 1,0 05 0,25
7 1,1 1,2 13
Vi 1,0 1,15 1,30
Ve 1,3
Yon,IL 11
Yon,cF 1.2

B. Effective Axial Force

Pada dasarnya, ketika sebuah pipa bawah laut memiliki suatu

penampang tertentu, memiliki nilai momen inersia dan kelakuan, maka pipa



bawah laut dapat dikategorikan sebagai balok secara umum. Akan tetapi,
pada suatu free span, pipa mengalami regangan yang disebabkan oleh
pemuaian material akibat temperatur content, dan juga tekanan content
tersebut. Oleh karena itu, pipa bawah laut memiliki karakteristik yang unik
dalam analisis mekanika teknik, sehingga tidak dapat disebut balok. Sebuah
free span akan mengalami regangan pada kedua ujungnya, sehingga
disimpulkan ada gaya aksial yang bekerja padanya. Pada umumnya
perpanjangan ini menjadi suatu lendutan vertikal. Parameter effective axial

force dijelaskan dalam Persamaan 2.59 berikut:

Seff = Heff - (1 — ZU)PLE (Di)z - (Ze.AT Ast(259)

Di mana,

Hefr = Effective lay tension (N)

v = Poisson ratio baja (0.35)
p; = Perbedaan tekanan internal (Pa)
D; = Diameter dalam pipa (m)
a, = koefisien ekspansi suhu (/°C)
AT = Perbedaan temperatur (°C)
Ag = Luas penampang pipa baja (m?)

C. Critical Buckling Load
Critical buckling load dipengaruhi oleh kekakuan pipa, berat terendam
pipa dan pengaruh kontak pipa dengan tanah (Bai dan Bai, 2014). Di dalam
DNV GL RP F105, critical buckling load dapat ditetukan dengan Persamaan
2.60 berikut :

Por = (14 CSF) G2 5=t ... (2.60)
eff
Di mana,
C, = boundary condition coefficient

CSF = concrete stiffness factor
Is; = Momen inersia pipa baja (m%
D. Static Deflection
Bentangan bebas pipa akan mengalami lendutan atau defleksi di

sepanjang bagian tengah pipa yang tidak ditumpu oleh tanah. Defleksi ini
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terjadi di arah cross-flow dan in-line. Defleksi untuk arah cross-flow
disebabkan karena beban terendam pipa, sedangkan untuk arah in-line
disebabkan karena beban hidrodinamis. Terjadinya defleksi dapat
meningkatkan risiko kegagalan buckling pipa. Di dalam DNV RP F105,
static deflection dijelaskan dalam Persamaan 2.61 berikut:

4
§ = Cym? Estzi'.(LffcsF) -(1};4) .................... (2.61)
Di mana,
C¢ = boundary condition coefficient
q = deflection load unit per length (N/m)
P.,.= critical buckling load (N)
I;; = Momen inersia pipa baja (m%
Ser = effective axial force (N)

Concrete Stiffness Factor (CSF)

Fungsi penambahan selimut beton adalah untuk menambah berat pipa
sehingga dapat meningkatkan kestabilan pipa di dasar laut. Selain itu,
penambahan selimut beton dapat mempengaruhi kekakuan pipa. Concrete
stiffness factor menunjukkan kekakuan selimut beton relatif terhadap
kekakuan pipa baja. Persamaan CSF dijelaskan pada Persamaan 2.62
berikut:

CSF = k, (%)0'75 .................... (2.62)
Di mana,
ke = konstanta empiris
= 0.33 untuk AE dan 0.25 untuk PP/PE coating
Elconc = bending stiffness selimut beton
Elgieel = bending stiffness pipa baja

Boundary Condition

Untuk melakukan analisis free span, diharuskan untuk menentukan
kondisi peletakan dari free span yang ditinjau. Dalam hal ini DNV GL RP
F105 telah memberikan 3 macam kondisi peletakan sesuai dengan teori
pembebanan. Berikut ini adalah keterangan penggunaan dari 3 kondisi

peletakan.



e Pinned-pinned: Digunakan untuk span yang masing masing ujungnya
tidak diperbolehkan bergerak dalam arah in-line & cross-flow terhadap
arah aliran arus, tetapi masih diperbolehkan berotasi terhadap sumbu pipa
tersebut.

e Fixed-fixed: Digunakan untuk span yang masing — masing ujungnya
tidak diperbolehkan bergerak dalam arah in-line dan cross-flow terhadap
arah aliran arus, tetapi masih diperbolehkan berotasi terhadap sumbu pipa
tersebut.

e Pinned-fixed: Digunakan untuk span yang salah satu ujungnya tidak
diperbolehkan bergerak dalam arah in-line dan cross-flow terhadap arah
aliran arus serta rotasi terhadap sumbu pipanya, sedangkan ujung yang
lain masih diperbolehkan berotasi terhadap sumbu pipanya.

Boundary condition coefficient (C1-C6) ditentukan dalam
DNV GL RP F105 yang disajikan pada Tabel 2.9 berikut:
Tabel 2. 9 Koefisien Boundary Condition (DNV RP F105, 2017)

Pinned-pinned | Fixed-fixed | Single Span on seabed
Ci| 157 3.56 3.56
C> |10 0.25 0.25
Cs | 0.8V 0.2 0.4®
Ca Shoulder; ——————
" 18 (Lerr/L)2 -6
4.93 14.1 (hers /1
Midspan: 8.6
Cs Shoulder ®: 14.1 (L/Lesr)?
1/8 1/12
Midspan: 8.6
Ce | 5/384 1/384 1/384

2.2.14 Screening Criteria Fatigue
Screening fatigue yang dilakukan dalam Tugas Akhir ini mengacu pada

DNV GL RP F105. Kriteria screening adalah meninjau terjadinya fatigue
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akibat VIV yang disebabkan oleh beban gelombang secara langsung dan
kombinasi beban arus & gelombang secara bersamaan. Kriteria fatigue ini
telah dikalibrasikan dengan analisis fatigue lengkap untuk memastikan usia
fatigue lebih dari 20 tahun. Di dalam DNV GL RP F105 (2017), evaluasi
bentangan bebas pipa bawah laut dijelaskan di dalam Persamaan screening
criteria berikut:

e Untuk arah In-Line, harus memenuhi persamaan 2.63 sebagai

berikut:

%> %(1—%)% .............. (2.63)
Di mana,
fo.lL = Frekuensi natural in-line
YIL = Safety Factor (in-line)
Uci00tanun = Periode ulang arus 100 tahun (m/s)
Vilonset = In-line onset value
D; =Diameter total pipa (m)
L = Panjang aktual freespan pipa (m)
a = Current flow ratio

Untuk nilai onset arah In-Line, dijelaskan pada persamaan
2.64 sebagai berikut:

- ;untuk Kgg < 0,4
Yon,IL
0,6+Ks
VAL nser = (—yomd) ;untuk Keg 0,4 < Kgq < 1,6.(2.64)
\ 22 ;untuk Kgq > 1,6
Yon,IL

Di mana,
Yona = Safety Factor (in-line) value
Ksq = Stability Parameter/y, (safety factor)

e Untuk arah Cross-Flow, harus memenuhi persamaan 2.65 sebagai

berikut:
fn CF Uc 100 tahun™ Uw 1 tahun
= > —= : XYVCF ceeeennnnnnn. 2.65
Yr Vgimset Dy Yer ( )
Di mana,
facr = Frekuensi natural cross-flow



YcF = Safety Factor (cross-flow)

Uct00tanun = Periode ulang arus 100 tahun (m/s)
Uw 1 tahun = Periode ulang gelombang 1 tahun (m/s)
Vet = Cross-flow onset value

D; =Diameter total pipa (m)

Untuk nilai onset arah Cross-flow, dijelaskan pada
persamaan 2.66 sebagai berikut:

3.¥ i 4 .
CF — proxi,onset mass,onset a,onset
VRonset = —— i, (2.66)
Yon,CF
Di mana,
Yoncr = Safety Factor (cross-flow) value

Woroxionset = faktor koreksi untuk cross-flow dekat seabed

Yinassonset = Reduction factor untuk cross-flow karena massa

¥ onset = faktor koreksi untuk kecepatan arus

2.2.15 Umur Kelelahan Pipa

Fatigue life atau sisa waktu operasi merupakan jumlah siklus kelelahan

yang terjadi pada suatu struktur hingga menyebabkan terjadinya kegagalan

pada suatu sruktur tersebut. Seperti yang telah dijelaskan pada DNV-RP- C

203 yaitu dimana dalam melakukan perhitungan fatigue life, menggunakan

pendekatan kurva S-N dengan metode Palmgren-Miner Rule.

Komponen-komponen dasar dari analisa umur kelelahan (fatigue life)

sebagai berikut:

1.

5.

Karakteristik siklus beban yang terjadi baik untuk kurun waktu
pendek maupun kurun waktu panjang.

Perhitungan beban-beban siklis yang mengenai struktur.

Evaluasi siklus rentang tegangan pada suatu elemen yang ditinjau.
Perhitungan kerusakan pada elemen yang ditinjau akibat siklus
rentang tegangan yang terjadi.

Evaluasi kekuatan elemen yan ditinjau.

Dalam desain suatu struktur pada kasus pipa bawah laut, salah satu

Kriteria persyaratan desainnya adalah memiliki waktu operasi yang tak

terhingga waktunya untuk dapat bertahan karena adanya kegagalan akibat
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kelelahan pada pipa. Sehingga jika pipa mendapatkan tekanan baik itu dari
dalam dan dari luar yang pada akhirnya menyebabkan pipa mengalami
kelelahan, struktur material dari pipa tersebut masih mampu dalam menahan
tingkat kelelahan yang terjadi atau dengan kata lain tidak terjadi kegagalan

pada pipa tersebut.

A. Siklus Kelelahan
Berdasarkan DNV RP C203 untuk menentukan sisa waktu operasi

harus mencari terlebih dahulu tingkat kelelahan dengan Persamaan 2.67:

Di mana,

Do = Akumulasi fatigue damage

n = Total number of stress cycles corresponding to Stress Range

N = Number cycles to failure at stress range

Untuk mendapatkan besarnya nilai n dan N maka diperlukan kurva
S-N. Perhitungan umur kelelahan ini mengacu pada DNV GL RP F 105
dan DNV RP C203. Melalui proses pemilihan jenis kurvanya dan
kategori kurva S-N, maka nilai N dapat diperoleh melalui Persamaan
2.68 berikut ini (DNV RP-C 203):
logN =loga—mlogS;..................o...... (2.68)

Di mana,

S; = Stress Range

a = intercept of the design S-N Curve with the log N axis

m = negative inverse slope oh the S-N Curve

Nilai n dapat ditentukan dengan menggunakan grafik pada Gambar

2.9 sesual nilai stress range. Probabilitas kejadian siklus tegangan pada
nilai n berkisar 2% - 10%. Kurva S-N yang digunakan seperti pada
Gambar 2.9, mengacu pada Figure 2-5 DNV RP C203 Fatigue Strength
of Offshore Steel Structure yaitu kategori D. Pemilihan kurva harus
didasarkan ciri-ciri struktur yang dianalisa. Berikut pemilihan jenis kurva
S-N dan plotting tegangan dalam grafik kurva S-N dalam menentukan
jumlah tegangan lelah yang terjadi di struktur tersebut dijelaskan oleh
Tabel 2.10 dan Gambar 2.9



Tabel 2. 10 Tabel S-N Curve di Seawater dengan Cathodic Protection
(DNV RP C203, 2005)

Table 2-2 5-N curves in seawater with cathodic protection
5-N curve Nxioe cyeles N= o8 cyeles Farigue limit af 10 7 Thickness exponent k Siress conceniration in the 5-
logd, cyeles*) N detail as derived by the hot
m, louZ. _'f' 2 spaot method
B my= 5.0

Bl 4.0 14917 17146 106.97 o

B2 4.0 14.685 16856 93.59 0

C 3.0 12.192 16.320 73.10 015

Cl 3.0 12.049 16.081 65.50 015

2 3.0 11.4901 15835 SH.4K 015

D 3.0 11.764 15606 5263 0.20 1.00

E 3.0 11610 15,350 46.TH 0.20 1.13

F 3.0 11.455 15.041 41.52 0.25 127

Fl 3.0 11299 14 832 3684 0.25 1.43

F3 3.0 11.146 14.576 3175 0.25 1.61

G 30 10998 14330 2924 025 1B
Wl 3.0 10861 14.101 26.32 0.25 200
W2 3.0 10.707 13845 23.39 0.25 225
W3 3.0 10.570 13.617 2105 0.25 250

T 30 11.764 15606 5263 025 for SCF = 10.0 1.0

0.30 for SCF =10.0
*) sec also 2.10
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Gambar 2. 9 Plotting Stress S-N Curve di Seawater (DNV RP C203, 2005)

Pada perhitungan estimasi sisa waktu operasi harus di cari terlebih
dahulu nilai rasio kelelahan kerusakan. Oleh sebab itu, dalam penentuan
rasio fatigue damage atau rasio kelelahan kerusakan, semua komponen
yang berasal dari sumber lainnya perlu dihitung lebih lanjut. Komponen
tersebut meliputi adanya penambahan safety factor dan rasio damage.
Penentuan jenis kurva S-N seperti pada Gambar 2.9 berdasarkan pada
struktur yang digunakan. Maka dari itu, perlunya penyesuaian kurva-SN
untuk mendapatkan grafik yang benar agar mendapatkan nilai jumlah
siklus menuju gagal pada saat stress range.
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B. Response Model dan Stress Range

Pemodelan respon amplitudo adalah model empirik yang berguna

untuk mencari besar amplitudo respon VIV steady state maximum

sebagai fungsi dasar hidrodinamika dan parameter struktur.

Dalam respon model ini, analisis in-line dan cross-flow VIV

dilakukan terpisah. Kontribusi kerusakan yang dari first & second in-line

instability region dalam kondisi arus dominan dianalisis secara implisit

dalam model in-line. Respon amplitudo bergantung pada beberapa

parameter hidrodinamika dan data lingkungan, yaitu :

>

YV V VYV V

>

Reduced velocity, VR

Bilangan Keulegan-Carpenter, KC
Rasio kecepatan aliran arus, o
Intensitas turbulensi, Ic

Sudut aliran relatif terhadap pipa, frel

Parameter stabilitas, Ks

1. In-line response model

Respon arah in-line dari suatu free span pipa pada kondisi arus

dominan berkaitan dengan kondisi vortex shedding simetris.

Amplitudo respon terutama bergantung pada reduced velocity (VR),

parameter stabilitas (Ks), dan sudut datang arah arus relatif terhadap

pipa Orel.
Besar range tegangan dari in-line VIV berdasarkan Persamaan 2.69.
A
SIL = 2 AIL (Fy) lpa,IL 'VIL ............ (269)
Di mana,
S,. = stress range pada arah in-line VIV (N/m?)
AL = unit amplitude stress, tegangan yang dilakukan unit
diameter dari mode bentuk defleksi in-line (N/m2)
Yo = faktor koreksi untuk rasio kecepaan aliran arus
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yi. = faktor keamanan untuk in-line VIV (Tabel 2.7)
Ay /D = amplitudo maksimum dari vibrasi pada arah in-line VIV

(dapat dilihat pada Gambar 2.10)

0.20
0.18
4 Rg1= 110 Ka=0.00 ]
~ 016 = 1.0 =
5 R =1, 4 \
~ 0.14 fow = 1.0 —
3 / Ky=0.23]
= 012 o
z

y/
E 0.08 ///}/ J—
7

§ [/ (=100

o I 7 =
v mu B0

0.00 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 A5 40 45 50
Reduced Velocity Vig(=Vp)

Gambar 2. 10 Respon Amplitudo In-Line VIV (DNV RP F105, 2017)

Untuk besarnya nilai ¥, ;;, yang merupakan fungsi reduksi in-line

VIV akibat kondisi gelombang dominan didapatkan dari Persamaan
2.70 berikut :

0.0 untuk a < 0.5
(a—-0.5)

Vo = 1755 untuk 0.5 <a <05 (2.70)

1.0 untuk a > 0.5
Maka dari itu, pada kasus dimana a < 0.5 maka in-line VIV

diabaikan. Sedangkan untuk nilai AL yang merupakan Unit Stress
Amplitude pipa didapatkan dari Persamaan 2.71 berikut.

Dx (D, —t) xE
Ay = Cyx (14 CSF) x 2X@o—O)XE
I =4 Leff e, (2.71)

Di mana,
Cs = boundary condition coefficient (Tabel 2.9)
CSF = Concrete Stiffness Factor
Do = Diameter steel pipe (tanpa concrete) (m)
Persamaan in-line reduced velocity untuk region lainnya dalam
grafik pada Gambar 2.10 dijelaskan oleh Persamaan 2.72-2.76.

Ay
Vi =10 (22) 4+ Vi e 272
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A
vl = vl -2 (22) (2.73)

yiL = {4-5 — 08 K,q;untuk Kog < 1.0 (2.74)
fend 3.7 ;untuk K¢ = 1.0

Ay, K4 Ay (2.75)
(37) = maxo18 (1 - 75) R ()]

Ay, K4 (2.76)
(37)=013 (1-75) R

Besaran Rjy merupakan fungsi reduksi untuk memperhitungkan

efek intensitas turbulensi yang terjadi, yang ditentukan berdasarkan

arah datang aliran arus/ gelombang menuju pipa (dalam radian). R;g

untuk tiap daerah instability sesuai Persamaan 2.77-2.78 berikut.

Rig,=1— m (g - erel\/i) (I, — 0.03) (2.77)

Besar Ry, dan Ry, berada diantara 0.0 dan 1.0.

. Cross-flow response model
Respon arah cross-flow dari suatu free span pipa pada kondisi
arus dominan berkaitan dengan kondisi vortex shedding simetris.

Amplitudo respon terutama bergantung pada reduced velocity (VR),

faktor koreksi (W) dan Keulegan-Carpenter.

Besar range tegangan yang diakibatkan cross-flow VIV akibat

beban lingkungan dituliskan oleh Persamaan 2.79 berikut :

A
SCF - 2 ACF (FZ) Rk YS ............... (279)

Di mana,
Sce = stress range pada arah cross-flow VIV~ (N/m?)

Ace = unit amplitude stress, tegangan yang dilakukan unit

diameter dari mode bentuk defleksi cross-flow (N/m2)

R¢ = faktor reduksi amplitude akibat adanya damping/redaman

s = faktor keamanan untuk stress range (Tabel 2.8)

Az/D = amplitudo vibrasi arah cross-flow VIV~ (Gambar 2.11)
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Gambar 2. 11 Response Amplitude Cross-Flow VIV
(DNV RP F105, 2017)

Untuk Parameter Rx merupakan faktor reduksi akibat adanya efek

damping. Karakteristik vibrasi arah cross-flow berkurang dengan
adanya damping ini. Persamaan 2.80 ini merupakan persamaan Rk.

R, = {1 — 0.15K, ;untuk K4 <4
kK™ 3.2Ky ;untuk Kgq > 4

Sedangkan untuk nilai Acr yang merupakan Unit Stress

Amplitude pipa didapatkan dari Persamaan 2.81 berikut.

Dx(D, —t)xE
Acp = Cox (1 + CSF) x X(ZZ JXE- (2.81)

eff

Di mana,

C4 = Boundary Condition Coefficient

Do = Diameter steel pipe (tanpa concrete) (m)

Selain itu, untuk menentukan nilai dari cross-flow onset velocity,
hal ini sangat bergantung pada kedekatan dengan seabed geometri
trench, rasio aliran arus, dan faktor massa spesifik pipa. Secara umum

dijelaskan dalam Persamaan 2.82-2.85 berikut.

3xY roxi,onse xwmass,onse xwa,onse
Vlggnset = - - Vomcr : S (2.82)
Di mana,
2(3+125%) untuk €/, < 0.8
l/Jproxy,onset =1t b/ TE (2.83)

1 untuk e/D >0.8
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untuk nilai dari faktor koreksi antara kedekatan jarak antara pipa

dan seabed,

1,1
l/)mass,onset = {2 " 3 X Mragio s untuk Mrario <15 - (2.84)
1; untuk M, 40 = 1.5

untuk nilai dari faktor koreksi massa dimana Mratio = Mstr/ Maisp,

1+%;untuka< 1.5

_ pttpuntuke< s 2.85
Vaonset {1.167;untuka > 15 (2.85)

untuk nilai dari faktor koreksi dari kecepatan arus.
Dan persamaan cross-flow reduced velocity untuk region lainnya

dalam grafik pada Gambar 2.11 sesuai Persamaan 2.86-2.89 berikut.

VRCE =5 L. (2.86)
CF _ yCF _ (9 (Az1
VR2 = VR1 (1.3)( > ) ....... (2.87)
Vika=16 L (2.88)
1.30 a > 0.8 ; semua KC
(ﬂ) _ (Az_z) _ 0.7 a > 0.8 ; semua KC (2.89)
p/) \p/ )07+0.01+(KC—10)a<0.8;untuk 10 < KC < 30*"

09a <0.8;untuk KC = 30

C. Perkiraan Sisa Waktu Operasi Pipeline
Dalam melakukan perhitungan perkiraan sisa waktu operasi, dapat
menggunakan perhitungan dengan berdasarkan Persamaan 2.90 yang
telah ditentukan pada kode standar DNV GL RP F-105 sebagai berikut:

Tife = T;% XMoo, (2.90)
Di mana,
Tiife = Sisa waktu operasi pipa
Texposure =Waktu pipa yang sudah beroperasi
Dfqe = Total akumulasi fatigue damage
n =safety factor
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir
Metodologi penelitian yang digunakan selama pengerjaan tugas akhir

ini diwujudkan dengan diagram alir pada Gambar 3.1 di bawah ini:

Mulai >
v

Studi Literatur dan
Kajian Pustaka

v

Pengumpulan Data:

1. Data Desain Properties
Pipa

2. Data Metocean

\4 ¢

Menghitung Menghitung Dimensi
Kecepatan Partikel Pipa

Menghitung Berat
Terendam Pipa

A 4
Menghitung Gaya
Hidrodinamis Pipa

v

Menghitung Tegangan Hoop,
Longitudinal, von Mises

A

Pemodelan Free Span dalam
model Numerik (ANSYS)

Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir
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Tidak Memenuhi

Validasi Nilai Tegangan Analisa
Manual dan Pemodelan
Numerik

Memenuhi

Menghitung Panjang
Allowable Span Statik
v

Menghitung Parameter Vortex
Induced Vibration

Menghitung Panjang Menghitung Concrete
Effective Span Stiffness Factor

v v

\4
Menghitung Frekuensi Natural
Pipa (Kondisi In-Line dan
Cross-Flow)

v

Screening Fatigue
Criteria (Kondisi In-
Line dan Cross-Flow)

Memenuhi

A 4

Tidak
Dianalisis

Tidak Memenuhi

Menghitung Response Model
(DNV GL RP F 105)

Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas Akhir

50



Menghitung Stress Range
(DNV GL RP F 150)

v

Menentukan S-N Curve

A\ 4
Menghitung Fatigue
Damage

A 4

Menghitung Umur Kelelahan
Pipa

Kesimpulan dan Saran

A4

Com D

Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas Akhir

3.2 Prosedur Penelitian
Rumusan masalah yang telah dirumuskan sebelumnya diselesaikan

dengan mengau pada diagram alir. Diagram alir yang telah dibuat sebelumnya
merupakan alur dari prosedur tugas akhir ini. Berikut penjelasan prosedur
tugas akhir pada diagram alir:
1.  Studi Literatur
Hal pertama yang dilakukan dalam proses pengerjaan tugas akhir
ini adalah mengumpulkan literatur yang berasal dari buku, jurnal
penelitian, laporan tugas akhir dan codes. Literatur yang digunakan
sebagai referensi mempunyai keterkaitan dengan teori pipa bawah laut,
analisis bentangan bebas dan analisis kelelahan pada pipa. Codes yang
digunakan adalah DNV GL RP F 105 & DNV RP C203 yang
berhubungan dengan freespan dan analisis fatigue. Dan ASME B31.8

untuk analisis tegangan pada pipa gas.
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Pengumpulan Data

Tahap berikutnya adalah proses pengumpulan data pipeline
berupa data properties pipa, data lingkungan, data crossing pipeline
serta data-data lain yang dibutuhkan dalam analisis di Tugas Akhir ini.
Perhitungan Dimensi dan Berat Terendam Pipa

Tahap perhitungan pertama kali adalah dilakukan perhitungan
dimensi pipa. Dimensi pipa yang dihitung meliputi tebal dinding pipa,
diameter total pipa, diameter dalam pipa, diameter concrete, diameter
corrosion coating, momen inersia pipa, momen inersia concrete, dan
luas penampang pipa. Kemudian dilakukan perhitungan massa efektif
pipa yang merupakan total dari komponen massa seperti massa struktur
pipa, massa konten pipa dan massa tambah pipa.

Berat terendam pipa dapat diperoleh dengan menjumlahkan berat
seluruh struktur pipa dengan gaya apung pipa di dalam air. Berat
seluruh struktur pipa dapat diperoleh dari massa seluruh struktur pipa
(termasuk konten dan coating) dikalikan dengan gaya gravitasi.
Sedangkan gaya apung dapat diperoleh dari massa air yang dipindahkan
akibat pencelupan pipa di dalam air dikalikan dengan gaya gravitasi.
Perhitungan Kecepatan Partikel Air

Selanjutnya, mengolah data lingkungan (metocean) dalam hal ini
adalah perhitungan arus dan gelombang untuk medapatkan kecepatan
partikel air di lokasi pipa. Kecepatan partikel air muncul akibat efek
arus, gelombang, maupun kombinasi arus dan gelombang. Untuk
gelombang, perlu dilakukan analisis spectra untuk gelombang acak.
Untuk efek arus, kecepatan partikel air yang diukur pada elevasi
tertentu harus ditransformasi terlebih dahulu menjadi kecepatan arus
dasar laut di lokasi peletakan pipa.

Perhitungan Gaya Hidrodinamis pada Pipa

Gaya hidrodinamis yang terjadi pada pipa muncul akibat interaksi
antara pipa dengan aliran air laut di sekitar pipa. Gaya hidrodinamis
yang terjadi pada bentangan bebas pipa adalah gaya drag , gaya lift dan
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gaya inersia. Gaya- gaya ini dapat mempengaruhi kestabilan pipa
terutama defleksi yang terjadi pada pipa.
Perhitungan Tegangan pada Free Span yang Ditinjau

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui tegangan yang terjadi
pada daerah crossing pipa dan hanya dilakukan dalam kondisi operasi
saja. Adapun perhitungan yang dilakukan adalah perhitungan hoop
stress, longitudinal stress, dan tegangan ekivalen (von Mises). Setelah
mendapatkan nilai dari tegangan ekivalen, nantinya akan divalidasi
dengan kriteria allowable stress design ASME B 31.8
Pemodelan dan Validasi Tegangan pada Pipa Menggunakan
ANSYS

Nilai validasi tegangan diperlukan sebagai pembanding dari
perhitungan numerik yang dihasilkan dari pipeline free span. Nilai ini
akan dibandingkan dengan tegangan von-mises pada perhitungan
manual sehingga dapat menjadi batasan untuk toleransi kesalahan suatu
kriteria yang terlalu besar.

Menghitung Panjang Allowable Span Statik

Setelah mendapatkan tegangan, submerged weight, momen
inersia, drag dan inertia force dilakukan perhitungan panjang allowable
span untuk kondisi statis. Nilai panjang allowable span secara statis
merupakan nilai batas aman dari panjang aktual span pipa agar pipa
tersebut tidak mengalami excessive yielding.

Menghitung Parameter Vortex Induced Vibration (VIV)

Setelah mendapatkan data lingkungan seperti data gelombang dan
arus, dilakukan perhitungan parameter VIV dari free span. Adapun
perhitungannya adalah Reynold Number (Re), Keulegan- Carpenter
Number (KC), rasio aliran (flow rasio), total damping ratio, stability
parameter, stability parameter factor, dan faktor koreksi seperti seabed
correction factor, mass correction factor, dan current correction factor.
Perhitungan Panjang Span Efektif

Panjang bentangan bebas efektif dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan yang terdapat pada DNV RP F105. Panjang
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11.

12.

13.

bentangan bebas efektif dapat mempengaruhi defleksi statis, crititical
buckling load dan frekuensi natural pipa. Panjang bentangan bebas
efektif ini akan dihitung untuk arah in-line dan cross-flow pipa.
Perhitungan Frekuensi Natural Pipa

Perhitungan frekuensi natural pipa memerlukan beberapa
parameter yang terlebih dahulu dihitung besarannya. Beberapa
diantaranya adalah effective axial load, defleksi statis dan critical
buckling load. Ketiga parameter ini mempengaruhi besar frekuensi
natural yang dimiliki oleh pipa. Persamaan untuk menghitung ketiga
parameter ini terdapat di DNV RP F105. Selain ketiga parameter yang
disebutkan di atas, perhitungan frekuensi natural pipa juga memerlukan
parameter CSF dari panjang bentangan bebas efektif yang telah
dihitung sebelumnya.
Screening Fatigue Criteria

Frekuensi natural yang telah didapat kemudian di screening
menggunakan kriteria yang ditentukan di dalam DNV RP F-105.
Screening dilakukan untuk memeriksa panjang bentangan bebas pipa
mana saja yang perlu dilakukan perhitungan umur kelelahan akibat
Vortex Induxed Vibration. Pada Screening Fatigue Critera, Frekuensi
natural pipa dibandingkan dengan frekuensi fortex shedding. Selain
membutuhkan frekuensi natural, parameter lain yang dibutuhkan untuk
proses screening adalah reduced velocity dan current flow ratio. Span
yang tidak memenuhi kriteria screening akan dilakukan perhitungan
fatigue life nya, sedangkan yang memenuhi tidak dianalisis.
Perhitungan Stress Range (S)

Stress range dapat dihitung menggunakan persamaan yang
terdapat pada DNV RP F-105. Penggolongan stress range pada codes
dibagi menjadi 2. Stress range untuk arah in-line dan stress range untuk

arah cross-flow.
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15.

Penentuan Kurva S — N

Selanjutnya penentuan kurva S-N diperlukan untuk mengetahui
berapa siklus yang dibutuhkan pipa tesebut untuk terjadi kegagalan
pada rentang tegangan yang ditentukan (N). Untuk melengkapi
penjelasana mengenai kurva S-N dalam DNV RP F105,
direkomendasikan DNV RP C-203 mengenai “Fatigue Design of
Offshore Steel Structures” sehingga pada tugas akhir ini Kurva S-N
yang dipakai dalam perhitungan adalah kurva berdasarkan DNV RP C-
203. Dari kurva diperoleh nilai konstanta kekuatan karakteristik fatigue
dan nilai slope negative inverse (m).
Perhitungan Fatigue Damage dan Umur Kelelahan Pipa

Langkah selanjutnya adalah menghitung fatigue damage dari

stress range & umur kelelahan pada pipa menggunakan teori
cumulative damage / akumulasi kerusakan (Hukum Palmgren-Miner).
Perhitungan dilakukan secara manual berdasarkan pada ketentuan yang
ada pada DNV RP F-105.

55



56

(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisis Data

Studi Kasus yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah proyek dari
Kilo Field milik Pertamina Hulu Energy Offshore North West Java yang
dikerjakan oleh PT. Depriwangga Engineering. KILO Area terdiri dari dua
platform produksi yaitu platform KCOM dan KPRO serta empat wellhead
platform yaitu KA, KB, KC, dan JJA. Berdasarkan dari laporan pada tahun
2012, area ini masih memiliki cadangan yang berpotensi untuk menambah
produksinya.

Dalam Tugas Akhir, analisis yang dilakukan merupakan analisis pada
free span tunggal dari pipelines B1C ke KCOM yang bersilangan (crossing)
dengan existing pipelines KCOM ke NGL-B (CR5) seperti Gambar 4.1

dibawabh ini.

‘s
<)
3
3
z

Gambar 4. 1 Lokasi Crossing Pipelines antara Existing Pipelines KCOM-
NGLB dengan Proposed Pipelines BLC-KCOM (Pertamina Hulu Energy, 2012)

Analisa yang dilakukan dalam tugas akhir ini yaitu analisis bentangan

bebas untuk mengetahui panjang bentangan bebas yang masih diizinkan
terjadi pada pipa dan berapa umur sisa dari pipa yang mengalami bentangan
bebas (crossing pipelines). Studi kasus ini membutuhkan data — data di
antaranya adalah data desain dan operasional pipa, data lingkungan, dan data

karakteristik tanah di lokasi pipa.
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4.2 Pengumpulan Data
Data yang dibutuhkan dalam pengerjaan Tugas Akhir antara lain data

desain dan operasional pipa, data lingkungan, data karakteristik tanah, dan
data titik crossing pipa.
4.2.1 Data Pipeline
A. Data Properti Pipa
Berikut data properti pipa yang ditampilkan dalam Tabel 4.1.
Tabel 4. 1 Data Properti Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameters Units | 8” B1IC-KCOM Gas Lift Pipeline
Outer Diameter mm 219
Wall Thickness|]  Spool and Riser mm 12.7
Pipeline mm 12.7
API 5L Grade X52MO or X52Q0
Material - PSL2 CS
Seam Type - SMLS
SMYS MPa 360.0 (52.20 ksi)
SMTS MPa 460.0 (66.70 ksi)
Young Modulus MPa 2.07 x 10° (30022.9 ksi)
Poison Ratio - 0.3
Density kg/m3 7850
Coefficient of Thermal Expansion|  /°C 1.10x 10°

B. Data Fungsional Pipa
Berikut data fungsional pipa yang ditampilkan dalam Tabel 4.2.
Tabel 4. 2 Data Fungsional Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

. 8” B1C-KCOM Gas Lift
Parameters Units .
Pipeline
Design Pressure psig 950 (6.55 MPa)
Operating Pressure psig 660 (4.55 MPa)
Hydrotest Pressure psig 1330 (9.2 MPa)
Mechanical Design
Temp. (Metal) °F 200 (93.33°C)
Operating Temperature °F 110 (43.33°C)
Installation Temperature °F 80 (26.66 °C)
Density kg/m? 39.76
Service Gas Lift
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C. Data Coating dan Concrete Pipa
Untuk data coating dan concrete pipa ditampilkan dalam Tabel 4.3-4.4.
Tabel 4. 3 Data Coating Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameter Units Value
Asphalt Enamel Thickness mm 4
Asphalt Enamel Density kg/m?® 1281.5
Cut-Back - Asphalt Enamel mm 150
Internal Corrosion Allowance mm 3

Tabel 4. 4 Data Concrete Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameters Units Value
Density kg/m?® 3044
Thickness mm 38
Cut Back mm 300
Absorption % 5

4.2.2 Data Lingkungan
A. Water Depth
Tabel 4. 5 Data Water Depth di sekitar Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameter
Platform Center Position Water Depth (m)
B1C Platform 29.87
KCOM Platform 41.70
Crossing Position (CR5) 38.10
B. Tidal Range
Tabel 4. 6 Data Tidal Range di sekitar Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)
Return Period
Item Units | 1-vear | 100-Year
Storm Tide (Surge) m 0.150 0.240
Highest Astronomical Tide (HAT) m 1.158

C. Seawater Properties

Parameter Unit Value
Density of Sea Water kg/m? 1025
Sea Water Temperature °C 26.67
Kinematics Viscosity m2/s 1.13x10°

Tabel 4. 7 Data Seawater Properties di lokasi Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)
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D. Wave Parameters

Tabel 4. 8 Data Wave Parameters di sekitar Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Maximum Wave Significant Wave

Return Period | peight (m) | Period (sec)| Height (m) | Period (sec)
1-year 5.09 7.10 2.74 5.42
100-years 8.63 9.40 4.64 7.18

E. Current Data
Tabel 4. 9 Data Arus di lokasi Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Current Speed (m/sec)

Percent of Depth (%) 1-year 100-years
0 0.914 1.219
10 0.853 1.128
20 0.792 1.036
30 0.732 0.975
40 0.671 0.884
50 0.61 0.792
60 0.549 0.732
70 0.488 0.671
80 0.427 0.610
90 0.366 0.518
100 0.244 0.305

F. Hydrodynamics Coefficient
Tabel 4. 10 Data koefisien hidrodinamika (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameter Riser Pipeline
Drag Coefficient 0.7-1.0 1.0-1.2
Lift Coefficient 0 1
Inertia Coefficient 2 3

G. Soil Parameter
Tabel 4. 11 Data Soil Parameter di lokasi Pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

Parameter Units Value
Soil Type - Very Soft Clay
Undrained Shear Strength kPa 20-5.0
Angle Friction Deg 0
Koefisien Dynamic Soil 5/2
Stiffness Vertikal (Cv) kN/m 600000
Koefisien Dynamic Soil 5/2
Stiffness Vertikal (CL) kN/m 500000

4.2.3 Data Lokasi Crossing Pipa
Untuk data lokasi crossing pipa dapat dilihat pada Tabel 4.12 berikut dan
Gambar 4.2.
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Tabel 4. 12 Data lokasi crossing pipa (Pertamina Hulu Energi, 2012)

: Crossing Line .
Crossing Size Coordinates
Descripti ing Pipeli ” ;
escription No Crossing Pipeline (NPS)  [Northing (m)|Easting (m)
8" B1C-KCOM CRS1 8" B1C-KCOM Gas Lift Pipeline 8 9342 193.37| 358 584.04
CRS2 8" KCOM-NGL B MGL 8 9342 193.75] 358 584.13

100 m 6.0 m

4.3
4.3.1

6.0 m

Gambar 4. 2 Tampak Samping Lokasi Crossing Pipelines
(Pertamina Hulu Energi, 2012)

Tabel 4. 13 Data Span Pipa

Parameters Value | Units
Actual Span 12 m
Jarak Pipa dengan Seabed |1 m
Kedalaman Perairan 381 |m
Umur Desain Pipelines 20 Tahun

Analisis Dimensi Pipa

Perhitungan Dimensi Pipa

Perhitungan dimensi pipa di sini, dilakukan untuk menghitung diameter

pipa ataupun massa total dari pipa itu sendiri. Perhitungan dimensi pipa ini

digunakan sebagai dasar untuk melakukan perhitungan analisis freespan

selanjutnya, seperti perhitungan panjang efektif span, frekuensi natural, dan

screening. Berikut Tabel 4.14 menampilkan hasil perhitungan dimensi pipa.
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Tabel 4. 14 Perhitungan Dimensi Pipa

Cross Area Calculation Persamaan Satuan | Simbol | Nilai
External Pipe Diameter D = 0D + (2xtcoar) + 2xteone) m D 0.303
T
Internal Cross Section Area Aij=7x(0D - (22t yom))? m2 A; | 0.0294
Steel Pipe Cross Section Area Apipg = (% xODZ) —4; m? Apipa | 0.0082
T
Coating Layer Cross Section Area Acoar = (Z x(0D + (thmt))z) = A= Apipa m? | Agpg | 0.0028
T
Concrete Cross Section Area Acone = (Zx(OD + (2xteoqr) + (2xtconc))2) —Ai— Apipa—Acoat|  ™* | Aconc | 0.0316

Hasil perhitungan dimensi pipa akan digunakan dalam proses

perhitungan massa efektif yang dijelaskan pada subbab selanjutnya.

4.3.2 Perhitungan

Massa Efektif Pipa

Massa efektif pipa adalah jumlah dari massa seluruh struktur pipa

ditambah dengan massa fluida yang dialirkan dan massa tambah. Hasil

penjumlahan massa struktur pipa dan massa konten pipa ditampilkan dalam

Tabel 4.15.
Tabel 4. 15 Perhitungan Massa
Mass Calculation Persamaan Satuan Simbol Nilai
Mass of Fluida Mfiiaa = AiXPfiuida Kg/m Msida 1.17
Mass of Pipe Mpina = ApipaXPpipa kg/m Mpipa 64.61
Mass of Coating Mcoat = AcoatXPcoat kg/m Mcoat 3.59
Mass of Concrete Mcone = AconcXPeonc kg/m Mconc 96.30
Mass of Structure Mgtruktur = Mpipa + Mcoat + Mcone kg/m 7 ———— 164.50
Mass of Disposal Water/Bouyancy Mpouy = g xD?%xpgeawater Kg/m Mpouy 73.91
0.68 + <L> e/D <08
Added Mass Coeficient C, = 1+ (5 x%) Ca 1.00
1, e/D=038
Added Mass My = CoaxMpgyy kg/m M, 73.91
Effective Mass Me = Mriga + Mstrukeur + Mo kg/m M, 239.58
Specific Mass Ratio Myqrio = MI‘Z—T Matio 223

Tabel di atas menunjukkan nilai massa efektif (Meff) yang didapatkan

dari hasil perhitungan adalah sebesar 239.58 kg/m. Nantinya nilai ini juga

yang akan digunakan dalam perhitungan selanjutnya.

4.3.3 Perhitungan Berat Terendam Pipa
Analisis berat terendam pipa diperlukan untuk mengetahui beban lateral

yang timbul akibat berat pipa itu sediri. Berat yang dihitung adalah berat
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material (baja), berat muatan pipa (dalam kondisi operasi), berat coating,
berat concrete, berat akibat buoyancy. Hasil perhitungan berat terendam pipa

disajikan dalam Tabel 4.16 berikut.
Tabel 4. 82 Perhitungan Berat Pipa

Weight Calculation Persamaan Satuan Simbol Nilai
Pipe Weight per meter Wpipa = Mpipax 9.8067 N/m Woipa 633.86
Coating weight per meter Weoat = Mcoarx 9.8067 N/m Weoat 35.23
Concrete weight per meter Weone = Meonex 9.8067 N/m Weone 944.70
Fluida Weight per Meter Wriida = Mriuidgax 9-8067 N/m Wrluida 11.48
Bouyancy Force per Meter Whouy = Mpouyx 9.8067 N/m Whouy 725.05
Berat Pipa yang Terendam Wsup = Whipa + Weoat + Weone + Wrniida = Whouy| N/m W 900.22
Dari perhitungan diatas didapatkan berat pipa yang terendam sebesar
900.22 N/m.

4.4  Analisis Kecepatan Partikel Air
4.4.1 Perhitungan Kecepatan Arus Akibat Gelombang
Kecepatan arus akibat gelombang dapat dicari dengan mengolah data
gelombang menggunakan spectrum gelombang. Spektrum gelombang yang
digunakan adalah spektrum JONSWAP, karena pipa yang dianalisis berada
pada perairan Indonesia yang merupakan perairan tertutup (kepulauan) yang
sesuai dengan spektrum gelombang JONSWAP. Berdasarkan data
gelombang yang diberikan, dimana untuk data gelombang 1 tahunan, nilai
tinggi gelombangnya (H) adalah 2.74 m dengan periode (T) 7.10 s serta
kedalaman (d) sebesar 38.1 m.
Data gelombang yang telah diberikan, diolah untuk mencari parameter-
parameter spektrum JONSWAP yang ditampilkan pada Tabel 4.17.
Tabel 4. 17 Parameter JONSWAP

Parameter JONSWAP
Parameter Notasi  [Nilai Satuan
Tinggi Gelombang Signifikan  [H, 2.74/m
Periode Gelombang Signifikan [T, 5.42|s
Frekuensi Gelombang Signifikan [cws 1.16|rad/s
Periode Puncak Gelombang (T, 7.10|s
Frekuensi Puncak Gelombang |wp 0.88|rad/s
Fungsi Distribusi ® 4.29
Peakness Parameter y 2.26
Konstanta Generalized Phillips |a 0.01
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Langkah selanjutnya adalah menentukan angka gelombang, angka
gelombang merupakan salah satu variabel yang digunakan untuk
mentransformasikan gelombang permukaan ke gelombang di elevasi pipa.
Angka gelombang dihitung dengan melakukan iterasi dan didapatkan nilai
angka gelombang 0.08019.

Setelah angka gelombang diperoleh, selanjutnya adalah menghitung
spektrum gelombang dan transformasi gelombang. Setelah itu, menentukan
momen spektrum dengan metode Simpson 1. Setelah itu didapat nilai
kecepatan arus akibat gelombang pada kedalaman pipa.

Kemudian kecepatan arus tersebut, diolah menggunakan persamaan
untuk mempertimbangkan efek arah datang arus. Terdapat grafik untuk
mendapatkan variabel reduction factor. Untuk metode perhitungan kecepatan
arus akibat gelombang dicantumkan dalam lampiran. Hasil kecepatan arus
akibat gelombang dilampirkan dalam Tabel 4.18.

Tabel 4. 18 Perhitungan Hasil Kecepatan Arus akibat Gelombang

Perhitungan Kecepatan Arus akibat Gelombang
Parameter Notasi Nilai Satuan

Kecepatan Partikel Air Signifikan U, 0.15 |m/s
Mean Zero-Up Crossing Period T, 441 |s
Reduction Factor Rp 095 |-
Kecepatan Partikel Air akibat Gelombang (U,, 0.14 |m/s
Periode Natural Gelombang T, 197 |s
Osilasi Gelombang T 2449.29

4.4.2 Perhitungan Kecepatan Arus pada Pipa
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Arus yang dianalisis adalah arus yang arahnya tegak lurus dengan pipa
(sudut 90°), karena arah tersebut memiliki pengaruh beban arus yang paling
besar dibandingkan dengan arah yang lain. Dalam tugas akhir ini, data dari
kecepatan arus telah diberikan dimana kecepatan tersebut diberikan
berdasarkan persentasi 0-100 persen kedalaman dengan skala 10. Namun
posisi dari pipa itu sendiri tidak berada tepat pada seabed, sehingga berada
diantara persentase kedalaman 90 hingga 100 persen. Sehingga, untuk
mendapatkan kecepatan arus yang tepat mengenai pipa, kita harus melakukan

interpolasi. Perlu diketahui bahwa posisi pipelines berada pada kedalaman



yaitu : kedalaman pipa = kedalaman laut — (jari-jari luar pipa + gap) = 38.10
m — (0.1515 m +1 m) = 36.9485 m. Kemudian nilai tersebut dikonversi

menjadi persentase dengan cara : (kedalaman pipa : kedalaman air) x 100
persen = (36.9485 : 38.10) x 100% = 96.98%. Berikut ini adalah langkah

pengerjaan untuk menentukan kecepatan arus outer zone pada kedalaman

pipa menggunakan teori interpolasi pada Tabel 4.19.

Tabel 4. 19 Perhitungan Kecepatan Arus Outer Zone

X1 = 90% V1= 0.518 m/s (kecepatan pada 90%)
Xp = 96.98% Y3 = 0.305 m/s (kecepatan pada 100%
Xg = 100%

(xz —x)(y3 —y) -
Yy = (x3 — xl) +y1 Vo= 0.369 m/s

Berdasarkan perhitungan diatas, didapatkan kecepatan arus pada

kedalaman pipa 36.9485 m vyaitu 0.3694 m/s. Perlu diketahui, bahwa nilai

kecepatan ini masih berupa nilai kecepatan arus yang dihitung dari

permukaan laut outer zone, sedangkan aliran arus yang memiliki pengaruh

besar terhadap free span adalah aliran yang berada pada inner zone yang juga

telah mempertimbangkan tingkat kekasaran dari seabed. Maka dari itu,

kecepatan arus pada inner zone sesuai Tabel 4.20 berikut.

Tabel 4. 20 Perhitungan Kecepatan Arus Inner Zone

U(z) =U(z,).R,

(In(z) —1In(z,))

U(z) =|  0.288|m/s

"(In(z,) — In(z,))

U(z,): |kecepatan arus yang dihitung dari permukaan laut sampai kedalaman pipa.
U(z,.): 0.369|m/s
(z,): |parameter kekasaran seabed (m) = |5.E-06 |
(z,): |ketinggian yang dihitung dari permukaan air hingga ke pipa (m) 36.95
(z): |ketinggian yang dihitung dari dasar laut hingga ke pipa (m) = 1.15
(Rc): [reduction factor = | (RO) = sin(Ourr) 1
B.urr: |SUdut datang arus terhadap freespan = 90°

Berdasarkan perhitungan di atas, nilai dari parameter kekasaran seabed

didapatkan dari tabel parameter kekerasan seabad yang ada di DNV-RP-

F105, yaitu untuk tipe tanah slit atau clay, nilai Zo adalah sebesar 5.10° m.

Didapatkan nilai kecepatan arus pada inner zone adalah 0.288 m/s dan

kecepatan arus akibat gelombang adalah 0.138 m/s.
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4.5 Analisis Gaya Hidrodinamis

Perhitungan gaya hidrodinamis ini dilakukan untuk mengetahui besar
gaya yang diakibatkan oleh arus dan gelombang laut terhadap pipa. Gaya
hidrodinamis yang bekerja pada pipa adalah gaya drag, gaya angkat (lift), dan

gaya inersia.
4.5.1 Perhitungan Gaya Drag

Gaya drag pada analisis bentangan bebas mempengaruhi besar defleksi
yang terjadi pada pipa. Dari data awal telah diketahui koefisien drag, dan
untuk kecepatan total dari partikel air didapatkan dari penjumlahan
kecepatan arus dengan kecepatan arus akibat gelombang (0.2884 + 0.138 =

0.4264 m/s). Hasil perhitungan gaya drag sesuai dengan Tabel 4.21 berikut.

Tabel 4. 21 Perhitungan Gaya Drag

Parameter Persamaan Nilai | Satuan
1
Drag Force |F, = Cp x = X Pseawater X D X U2l 29.70 | N/m

4.5.2 Perhitungan Gaya Lift

Gaya lift atau angkat pada pipa muncul karena adanya aliran yang

bekerja pada pipa. Koefisien lift dan kecepatan total telah diketahui, maka

untuk perhitungan gaya lift sesuai dengan Tabel 4.22 berikut.
Tabel 4. 22 Perhitungan Gaya Lift

Parameter Persamaan Nilai | Satuan
. 1
Lift Force |F, =C.x 3 X Pscawater X DxU?| 28.28 | N/m
4.5.3 Perhitungan Gaya Hidrodinamis
Gaya Hidrodinamis Total yang digunakan merupakan

penjumlahan dari Gaya Drag dan Gaya Lift. Nilai Gaya hidrodinamis total

ditampilkan pada Tabel 4.23.
Tabel 4. 23 Perhitungan Gaya Hidrodinamis Total

Parameter

Persamaan

Nilai

Satuan

Gaya Hidrodinamis Total

Fior = Fp + F,

57.98

N/m
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4.6 Perhitungan Tegangan Ekuivalen (von Mises)

4.6.1 Perhitungan Hoop Stress
Analisis Hoop stress pada pipa dianalisis berdasarkan ASME B31.8 dan

API 5L 2000. Pada Tabel 4.24 merupakan parameter yang digunakan untuk
analisis perhitungan tegangan Hoop.

Tabel 4. 24 Parameter untuk Perhitungan Tegangan Hoop

Parameter Notasi Nilai Satuan
Diameter luar pipa baja Do 0.303 m
Tebal nominal dinding pipa | thom 0.0127 m
Mill Tolerance tmin | 0.0015875 m
Tebal dinding pipa t 0.0081125 m
Tekanan eksternal Pe 4.90E+05 Pa
Tekanan internal Pi 6.60E+06 Pa
Rasio ukuran pipa D/t 37 -

Data parameter diatas lalu diolah berdasarkan persamaan hoop stress,
sehingga didapatkan nilai Hoop Stress pada pipa sesuai Tabel 4.25.
Tabel 4. 25 Perhitungan Tegangan Hoop

TEGANGAN HOOP

Parameter Notasi Nilai Satuan

72887007.87 Pa
Tegangan hoop Gh

72.89 MPa
Dari hasil perhitungan tegangan hoop yang didapatkan, hasil

perhitungan tersebut kemudian dicek dengan parameter ASME B31.8. Tabel
4.26 merupakan perhitungan cek ASME B31.8.
Tabel 4. 26 Perhitungan Cek Batas 1zin Hoop Stress

Hoop Cek ASME
Stress (0.72xSMYS) | Rasio

(MPa) (MPa)
72.89 259.20 0.28
OK

Hasil dari analisis, hoop stress pada pipa masih memenuhi batas yang
ditentukan oleh ASME B31.8.
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4.6.2 Perhitungan Longitudinal Stress
Tegangan Longitudinal sesuai yang sudah dijelaskan merupakan

kombinasi dari tegangan aksial, tegangan poisson, tegangan thermal dan
tegangan bending. Hasil penjumlahan dari tegangan aksial, tegangan poisson
dan tegangan thermal menghasilkan tegangan aksial kombinasi.

Tegangan longitudinal kemudian dapat dihitung dengan menjumlahkan
tegangan aksial kombinasi dan tegangan bending. Hasil tegangan longitudinal
yang digunakan adalah nilai terbesar dari penjumlahan aksial kombinasi dan
tegangan bending. Setelah diperoleh, kembali dilakukan pengecekan hasil
dengan Allowable Stress yang ada pada ASME B31.8. Semua langkah
perhitungan, parameter yang dibutuhkan, dan pengecekan allowable stress
untuk Tegangan longitudinal ditampilkan pada Tabel 4.27-4.28 berikut.

Tabel 4. 27 Parameter untuk Perhitungan Longitudinal Stress

Tebal dinding pipa t 0.0081125 m
Diameter luar pipa baja | Do 0.303 m
Diameter dalam pipa Di 0.287 m
Luas penampang pipa Ast 0.008 m?
Tekanan internal Pi 6600000 Pa

Gaya tekanan internal Fpi 49602.65 N
Berat terendam pipa Wsup | 10802.62 N
Lift Force Fo 339.38 N

Tabel 4. 28 Perhitungan Longitudinal Stress

12.00 68.98 20.03 | 89.01 | 48.96 89.01 288.00 OK | 0.31

Hasil perhitungan tegangan longitudinal pada aktual span crossing
pipeline yang ada masih memenuhi batas aman kriteria yang ditentukan oleh
ASME B31.8.
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4.6.

3 Perhitungan von Mises Stress
Setelah nilai tegangan Hoop Stress dan Tegangan Longitudinal didapat,

tegangan von mises dapat ditentukan. Nilai hasil perhitungan Von Mises
Stress dan pengecekan hasil nya terhadap ASME B31.8 ditampilkan pada
Tabel 4.29 berikut.

Tabel 4. 29 Perhitungan von Mises Stress

TEGANGAN
Panjang
Bentangan L \Von Cek
Bebas | Hoop | Longitudinal | .. S&'gs ASME | RASIO
B31.8
m MPa Mpa MPa
12.00 72.89 89.01 82.15 | 324.00 | OK 0.25

4.7

Dari hasil validasi diatas, nilai tegangan von mises pada aktual span
yang ada masih memenuhi Allowable Stress yang ditetapkan oleh ASME
B31.8.

Pemodelan Bentangan Bebas di ANSYS
Pemodelan bentangan bebas yang dilakukan yaitu pemodelan

bentangan bebas pada bagian struktur pipa yang ditinjau (lokasi crossing
pipelines) dengan panjang actual span sebesar 12 m dan gap sebesar 1 m.
Tujuan dari pemodelan ini yaitu untuk melihat vortex pressure yang terjadi
pada pipa dan sebagai validasi perhitungan tegangan von Mises analitis
dengan numeris yang dilakukan pada software ANSYS.

Langkah pengerjaan pemodelan bentang bebas ini yaitu:

1. Pemodelan bentang bebas pada software ANSYS CFX (Computational
Fluid Dynamic). Pemodelan pada ANSYS CFX dilakukan untuk
melihat pola aliran fluida yang mengenai pipa. Pemodelan fluida
dilakukan untuk mendapatkan nilai pressure akibat adanya VIV dan
arus terhadap pipa (vortex pressure) dimana output nilai vortex pressure
tersebut akan menjadi input nilai pada langkah berikutnya.

2. Pemodelan tegangan akibat bentang bebas pada pipa. Untuk mencari
nilai tegangan maksimum von-Mises pada pipa, digunakan software
ANSYS Static Structural. Input pada software ANSYS Static
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Structural yaitu berupa gaya-gaya yang bekerja pada pipa serta tekanan
yang terjadi pada pipa. Output dari ANSYS CFX yang berupa vortex
pressure kemudian dimasukkan pada ANSYS Static Structural sebagai
input dari VIV yang terjadi.

3. Setelah nilai tegangan maksimum von Mises didapatkan, diperlukan
meshing sensitivity untuk mendapatkan nilai meshing yang tepat
sehingga meshing tersebut tidak mempengaruhi nilai output tegangan
yang dihasilkan.

4. Validasi tegangan maksimum. Nilai tegangan maksimum von-Mises
yang didapatkan pada software ANSYS Static Structural selanjutnya
divalidasi dengan tegangan von Mises hasil perhitungan analitis. Dari

validasi ini maka akan didapatkan nilai error dari kedua perhitungan.

4.7.1 Pemodelan Aliran pada ANSYS CFX
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Langkah Pengerjaan untuk pemodelan aliran pada ANSYS CFX
sebagai berikut :
1. Menggambarkan geometri permodelan free span yang ditinjau.
Permodelan yang sebelumnya telah dilakukan di software SOLIDWORK
di convert ke dalam CFX lalu dilakukan meshing. Meshing adalah
diskritisasi dari elemen dan merupakan bagian terpenting dari ANSYS.
Adapun variable geometri yang digunakan adalah diameter terluar pipa
dan panjang dari free span. Dalam tugas akhir ini, nilai panjang dari free
span adalah 12 m dengan diameter 0,303 m dan gap sebesar 1 m. Gambar
pemodelan ditampilkan pada Gambar 4.3 berikut:



1,500 4500
Gambar 4. 3 Pemodelan Bentang Bebas pada ANSYS CFX

Pemodelan di atas merupakan hasil dari SOLIDWORK yang di convert ke
dalam ANSY'S CFX. Untuk balok merupakan domain arus laut, dan model
silinder merupakan model pipa dari free span yang ditinjau.

2. Tahapan berikutnya adalah memberikan nama sisi part yang dimodelkan.
Seperti sisi balok untuk arah awal arus mengalir diberi nama inlet dan akhir
arus bergerak diberi nama outlet. Sisi balok yang lain diberi nama wall.
Gambar penamaan model ditampilkan pada Gambar 4.4 berikut.

6.000 (m)
I 1 X
1.500 4.500

Gambar 4. 4 Model Aliran Arus pada Bentang Bebas
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3.
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Tahapan selanjutnya adalah pemberian meshing pada model free span.
Untuk melihat jumlah elemen (meshing) yang terbentuk yaitu dengan cara
memasukkan nilai Max Face Time sehingga didapatkan jumlah
elemennya. Model meshing yang dilakukan dibuat sekecil mungkin. Nilai
Max Face Time yang digunakan pada tugas akhir ini adalah default dari
programnya yaitu 0,304110 m dengan jumlah elemen yang dihasilkan
sebesar 1478595 elemen. Berikut visualisasi meshing pada model

ditampilkan pada Gambar 4.5 berikut.

: 4,5¢+003 e +003 (mm)
2 25¢ +003 6,75 +003
Gambar 4. 5 Bentuk Meshing pada Pemodelan
Langkah berikutnya adalah pemberian batas — batas analisis pada model

geometri. Untuk kondisi batas inlet diberikan nilai kecepatan arus sebesar
0,426 m/s (kondisi ekstrem), sedangkan output diberi luaran pressure 0 MPa.
Hal ini dimaksudkan untuk melihat pressure yang terjadi pada pipa. Sedangkan
untuk sisi — sisi domain yang lain, diberikan boundary condition berupa wall.
Setelah itu dipindahkan ke ANSY'S Solver Manager agar bisa di running sesuai
dengan input yang diberikan. Pemberian Boundary Condition pada model

ditampilkan pada Gambar 4.6 berikut.
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v @ Mesh
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> @ Connectivity
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> (@ case Options

Gambar 4. 6 Setup untuk Pemodelan ANSYS CFX
4.7.2 Hasil Pemodelan ANSYS CFX

6.000 (m)

Hasil Permodelan pada ANSYS CFX yang diperoleh memperlihatkan
bentuk interaksi antara aliran fluida arus yang terjadi di depan dan belakang

pipa seperti ditampilkan pada Gambar 4.7 berikut.

Gambar 4. 7 Output Kecepatan Arus setelah melewati Pipa
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Arah aliran yang menabrak free span ini berbentuk streamline sesuai
bentuk geometri pipa. Tetapi untuk daerah di belakang arus mengalami
sedikit vortex. Adapun hasil output dari CFX sebenernya bermacam —macam,
beberapa diantaranya yaitu kecepatan aliran setelah menabrak pipa sebesar
0,4237 m/s maksimum dan 0,03 m/s minimum (dapat dilihat pada Gambar
4.7). Hal itu menandakan terdapat pengurangan kecepatan yang awalnya
sebesar 0,426 m/s menjadi 0,424 m/s. Selain itu output nilai pressure akibat
dari aliran arus yang menabrak (vortex pressure) didapatkan sebesar 58,69 Pa
(Gambar 4.8). Nilai ini nantinya di input kedalam ANSY'S static structural.

5.000 (m)

1.250 3.750

Gambar 4. 8 Hasil Vortex Pressure dari ANSYS CFX

4.7.3 Pemodelan Tegangan pada ANSYS Structural
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Pemodelan dengan menggunakan ANSYS static structural memiliki
tujuan untuk mendapatkan tegangan ekuivalen atau tegangan von mises. Hasil
tegangan yang diperoleh nanti diperlukan untuk validasi terhadap perhitungan
tegangan ekuivalen yang sudah dihitung secara analitis dan untuk

memvisualisasikan tegangan ekuivalen pada pipa yang ditinjau.



1. Pemodelan Pipa
Input pemodelan pipa yang digunakan sama dengan input untuk Ansys
CFX, tetapi dalam Ansys Static Structural tidak dimasukkan domain balok
untuk pemodelan arusnya. Selain itu pada Engineering Data dimasukkan
nilai massa jenis struktur pipa, SMYS, SMTS, modulus young, koefisien
thermal expansion yang telah didapatkan dari data awal pipa.

2. Input Force, Pressure dan Support
Beban yang dimasukkan merupakan beban-beban yang mempengaruhi
besarnya tegangan ekivalen dan besarnya didapat dari perhitungan
sebelumnya dan hasil output dari Ansys CFX. Berikut merupakan Tabel
4.30 dari input pembebanan untuk ANSY S static structural.

Tabel 4. 30 Input untuk ANSY'S Static Structural

Parameter Nilai

Vortex Pressure 5,8 x 10®° MPa
Support Fixed-Fixed Support
Drag Force 356,35 N

Lift Force 339,38 N
Submerged Weight 10803 N

Effective Axial 388000 N

Internal Pressure 6,60 MPa

External Pressure 0,49 MPa

Besarnya beban yang di input serta arah pembebanannya harus sesuai
dengan kondisi aktual agar hasil analisis yang didapatkan sesuai. Gambar

4.9 menampilkan arah pembebanan untuk ANSYS Static Structural.

[B Drag Force: 35635 N
. Submerged Weight: 10803 N
- Internal Pressure: 6,6 MPa
. External Pressure: 0,5 MPa
[ Lift Force: 339,38 N
. Eff. &xial Force: -3,88e +005 N

[ Fixed Support 2

Gambar 4. 9 Arah pembebanan untuk ANSY'S Static Structural
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4.7.4 Meshing Sensitivity
Setelah melakukan running model, maka selanjutnya diperlukan

analisis meshing yang tepat pada struktur pipa tersebut sehingga meshing
tersebut tidak mempengaruhi nilai output tegangan yang dihasilkan.

Dalam melakukan analisa meshing, diperlukan pembuatan probe
coordinat agar nilai tegangan yang ditinjau hanya pada titik probe tersebut.

Untuk probe coordinat, dalam Tugas Akhir ini diletakkan tepat ditengah pipa
tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.10 berikut.

2%
(=]

2,5e+003 S5e+003 {mm)
1,25e +003 3,75e +003
Gambar 4. 10 Letak Probe Coordinate pada Pipa

Setelah itu, maka dilakukan running berkali-kali sampai menemukan
jumlah elemen yang sesuai. Berikut merupakan grafik perbandingan jumlah

elemen dengan ekuivalen stress pada probe coordinat pada Gambar 4.11.

Meshing Sensitivity

41.50

)
5

40.50
40.00
39.50
39.00
38.50
38.00
37.50

Ekivalen Stress (MPa

37.00
18000 23000 28000 33000 38000 43000

Jumlah Elemen

Gambar 4. 11 Grafik Meshing Sensitivity
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Dari grafik tersebut kita dapatkan nilai meshing yang tidak
mempengaruhi output dari software Ansys tersebut yaitu dengan jumlah

elemen sebanyak 38777 elemen dengan element size sebesar 21 mm. Untuk

1000,00 {rm}

750,00

Gambar 4. 12 Meshing pada Pipa

4.7.5 Hasil Pemodelan Tegangan
Output Solution yang dipilih dalam software ini adalah Equivalent

Stress (Von Mises Stress). Nilai ini ditampilkan berupa nilai range tegangan
yang diterima pada struktur pipa, terdapat juga nilai maksimal dan minimal
yang diterima pipa tersebut. Gambar 4.13 berikut merupakan Output Solution

dari Ansys static structural yang dihasilkan.

| 6318
58,179
50,041
— 41,903
— 33,765
— 25,627
17,489
9,3514 Min
0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

Gambar 4. 13 Output Tegangan von-Mises dari Pemodelan
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4.7.6 Validasi nilai Tegangan von Mises

Setelah didapatkan output nilai tegangan von Mises dari software
ANSYS Static Structural, maka selanjutnya melakukan validasi nilai output
tersebut dengan nilai tegangan hasil analitis. Perhatikan Tabel 4.31 untuk
melihat hasil validasi tersebut.

Tabel 4. 31 Validasi Equivalent Stress

VALIDASI EQUIVALENT STRESS

Perhitungan Nilai | Satuan | Error (%)
Manual (DNV dan ASME) 82.15| MPa 0.54
Permodelan (Ansys Static Structural) 82.59 | MPa '

4.8 Perhitungan Panjang Allowable Span Statik
Berdasarkan perbandingan seluruh nilai tegangan dengan allowable
stress dari ASME B31.8 telah didapatkan kesimpulan bahwa seluruh nilai
tegangan tidak melebihi nilai kriteria tegangan yang diizinkan sehingga
tegangan yang terjadi tidak membuat struktur gagal. Selain itu, setelah
mendapatkan hasil validasi perhitungan tegangan maka tegangan hasil
analitis yang telah dihitung sebelumnya digunakan untuk melakukan analisis
panjang allowable span statis. Panjang allowable span kondisi statis disini
yaitu panjang maksimum span yang diizinkan sehingga pipa tidak mengalami
tegangan leleh atau runtuh yang disebabkan oleh berat pipa dan fluida yang
mengalir dalam pipa maupun luar pipa tersebut. Untuk lebih mengetahui
bagaimana cara mencari nilai panjang allowable span statis, perhatikan Tabel
4.32 berikut.
Tabel 4. 32 Perhitungan Panjang Allowable Span Statik
Parameter Perhitungan Persamaan Nilai Satuan
Tegangan Ekivalen op =Jon? + 0,2 82146287.89| N/m?2
Momen Inertia Penampang Pipa Lpipa = é x(0D* — (0D — (2 x tpem))®) 4.40E-05 m*
Gaya Drag Fp=Cpx % X Pseawater X D x U? 29.70 N/m
Gaya Inertia FF=Cyx ”TDZ X Pseawater X Z—lt] 106.59 N/m
Berat Pipa yang Terendam Wb = Woipa + Weoat + Weone + Wriniaa — Woouy 900.22 N/m
Berat Pipa Terdistribusi Merata W, = W 910.48 N/m
Panjang Allowable Span Static Ly = % 16.07 m
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4.9

Dari Tabel 4.32 maka didapatkan bahwa panjang allowable span
kondisi statis yang didapatkan sebesar 16.074 m. Nilai tersebut melebihi nilai
dari panjang span actual dari pipa yaitu sebesar 12 m. Maka dapat
disimpulkan bahwa freespan akibat crossing pipelines yang terjadi pada pipa
masih dalam batas aman dan tidak mengalami tegangan leleh atau runtuh
yang disebabkan oleh berat pipa dan fluida yang mengalir di dalam pipa
ataupun luar pipa.

Penentuan Kriteria Aliran
Dalam melakukan analisa dinamis free span, kriteria respon free span

dan rasio aliran merupakan elemen penting karena merupakan langkah awal
dalam melakukan analisis ini. Untuk rasio aliran arus dan kecepatan (o)
merupakan faktor yang menentukan dampak aliran terhadap pipa, baik dari
arah in-line (searah arus) atau arah cross-flow (tegak lurus dengan arah arus).
Selain itu, rasio aliran (a) juga merupakan salah satu kriteria apakah kita
perlu melakukan analisis fatigue atau tidak. Sedangkan kriteria respon pipa
(L/D) bertujuan juga menjadi salah satu screening utama dalam mengetahui
respon free span berdasarkan panjang aktual span (L) dan D (diameter terluar
pipa) yang sedang dianalisis.

Untuk Tugas Akhir ini, untuk nilai respon pipa (L/D) terhadap free span
yaitu sebesar : L/D = 12 m / 0.303 m = 39.60. Dari nilai ini kita dapat
mengelompokkan pada kelompok yang kedua berdasarkan tabel klasifikasi
respon pipa terhadap free span (DNV-RP-F105), yaitu pada kriteria 30 < L/D
< 100 yang mengatakan bahwa panjang span dikhususkan untuk kondisi
operasi, serta boundary condition dan gaya efektif aksial menentukan

frekuensi naturalnya, dijelaskan dalam Tabel 4.33 berikut.
Tabel 4. 33 Klasifikasi Respon Free Span

LiD Response description
L/D=30" | Very little dynamic amplification.
Normally not required to perform comprehensive fatigue design check. Insignificant dynamic re-
sponse from environmental loads expected and unlikely to expenience VIV.

30=L/D=100 | Response dominated by beam behaviour
Typical span length for operating conditions.

Natural frequencies sensitive to boundary conditions (and effective axial force),

100<L/Dv=200| Response dominated by combined beam and cable behaviour

Relevant for free spans at uneven seabed in temporary conditions. Matural frequencies sensitive to
boundary conditions, «ffective axial force (including imitial deflection, geometric stiffness) and pipe
“feed in",

LiD=200 | Besponse dominated by cable behaviour

Relevant for small diameter pipes in temporary conditions. Natural frequencies governed by de-
flected shape and effective axial force.
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Sedangkan untuk nilai respon aliran arus («) didapatkan sebesar : a =
Uc/(Uc + Uw) = (0.288 m/s) / (0.288 m/s + 0.138) = 0.676. Nilai respon aliran

ini masuk dalam kelompok kategori gelombang dominan dan arus

diakibatkan oleh gelombang 0.5<a<0.8, dijelaskan dalam Tabel 4.34.

Tabel 4. 34 Klasifikasi Respon Pipa terhadap Aliran Arus

a<05

wave dominant - wave superimposed by current.

In-linc direction: m-linc loads may be described according to Morison's formulae, sce section S. In-

line VIV duc to vortex shedding is negligible.

Cross-flow direction: cross-flow loads are mainly duc to asymmetric vortex shedding. A response
dal o Y 4 — JdoJd

0.5<a <08

wave dominant — current superimposed by wave

In-linc direction: in-linc loads may be described according to Morison's formulac, see section 5. In-
line VIV duc to vortex shedding is mitigated duc to the presence of waves.

Cross-flow direction: cross-flow loads are mainly duc to asymmetric vortex shedding and resemble
the current dominated situation. A response model, sec section 4, is recommended.

CUTTCHT GOMINant
In-linc direction: n-linc loads comprises the following components :

e astcady drag dominated comp onent

e aoscillatory component duc to regular vortex shedding

For fatiguc analyses a response model applics, sce section 4. In-line loads according to Morison's
formulac arc normally negligible.

Cross-flow direction: cross-flow loads are cyclic and duc to vortex shedding and resembles the pure
current situation. A responsc model, sce scction 4, is recommended.

4.10 Perhitungan Vortex Induced Vibration (VIV)
Parameter VIV yang digunakan dalam analisis terdiri dari stability

parameter, current flow ratio, bilangan keulegan carpenter, reynolds number

dan reduced velocity. Beberapa parameter awal yang digunakan dalam

perhitungan parameter VIV disajikan pada Tabel 4.35 berikut.

Tabel 4. 35 Parameter Awal perhitungan Parameter VIV

PARAMETER AWAL
Parameter Notasi Nilai | Satuan
Soil damping Esoll 0.001 -
Hidrodynamic damping Eh 0.00 -
Structural damping Cotr 0.005 -
Diameter total pipa Dt 0.303 m
frekuensi gelombang signifikan | s 1.159 rad/s
Viskositas Kinematis Air Laut | vk | 1.15E-06 | m?s

Dari parameter diatas, maka untuk parameter-parameter VIV dapat

ditentukan nilainya. Parameter VIV Current Flow Ratio yaitu parameter yang

dapat mempengaruhi bentuk aliran. Parameter ini dapat ditentukan

menggunakan persamaan Current flow ratio yang telah dijelaskan

sebelumnya. Selain itu, Parameter Keulegan-Carpenter Number merupakan
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parameter yang dapat menentukan perubahan jenis aliran partikel air
(laminar/turbulen) pada silinder di bawah air, bersamaan dengan bilang
Reynold (Re). Bilangan ini dipengaruhi oleh kecepatan arus, frekuensi
gelombang dari diameter silinder atau pipa. Hasil perhitungan parameter
tersebut dapat dilihat dalam Tabel 4.36 berikut.

Tabel 4. 36 Perhitungan Parameter VIV

Parameter Persamaan Nilai Satuan
Reynolds Number Re= == 112583.85 | -
uw
Keulegan Carpenter KC= oD 0.40 -
Strouhal Number - (22 -
Frekuensi Vortex Shedding f. =5, (Ul;"t) 0.27 Hz
t
) U r
Current Flow Ratio a= ¢ 100 0.68 -
Uw,1yr + Uc100yr '
TOtaI Damping Ratio ZT = Zsoil + Zstr + Zh 0006 -
Stability Parameters K = M 0.19 }
pseawater X D
A KS
Stability Parameters Factor Ksq = e 0.15 -
k

4.11 Perhitungan Panjang Effective Span
Analisis panjang span menggunakan code DNV GL RP F-105

merupakan analisis span pada pipa bawah laut yang menggunakan beberapa
parameter yang lebih kompleks.

4.11.1 Boundary Condition
Sebelum Panjang Span Efektif, Effective Axial Force, Critical Buckling

Load dan Static Deflection dihitung asumsi tumpuan bentangan bebas perlu
ditentukan terlebih dahulu. Asumsi tumpuan yang efektif digunakan untuk
kasus bentangan bebas ini adalah fixed-fixed. Nilai koefisien boundary
condition dari fixed-fixed span menurut DNV GL RP F- 105 yang dijelaskan
kembali dalam Tabel 4.37.
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Tabel 4. 37 Boundary Condition

Pinned-pinned @ Fixed-fixed @ Single Span on seabed
C: | 157 3.56 3.56
Co 1.0 4.0 4.0
Cs |0.8% 0.2 0.4®
Cs 163 it Shoulder: YO
Midspan: 8.6
Cs Shoulder ®: 14.1 (L/Lefr)?
1/8 1/12
Midspan: 8.6
Ce |5/384 1/384 1/384

4) Cs

1) Note that C3 = 0 is normally assumed for in-line direction if the steady current is not
accounted for.

2) For pinned-pinned boundary condition Leff shall be replaced by L in all expressions,
including the expression for Per.

3) For fixed-fixed boundary conditions, Leff/L = 1 per definition.

shall be calculated using the static soil stiffness in the Leff/L calculation.

411.2

Perhitungan Concrete Stiffness Factor
Concrete stiffness factor menunjukkan kekakuan selimut beton relatif

terhadap kekakuan pipa baja. Perhitungan concrete stiffness factor
merupakan perhitungan faktor kekakuan dari concrete yang dipengaruhi
oleh momen inersia pipa dan momen inersia dari concrete itu sendiri. Detail

dari perhitungan CSF disajikan dalam Tabel 4.38 berikut.
Tabel 4. 38 Perhitungan Concrete Stiffness Factor

Concrete Stiffness Calculation Persamaan Satuan | Simbol Nilai
Moment Inersia of Pipe Ipipa= 614 x(0D* = (0D = 2 xtpo))*) |  m* | Ipipa | 4.40E-05
Moment Inersia of Concrete Leone = 62496(0174 —(0D=Qxtegne)) | m* | Iop | 9.24E-05
Concrete Stiffness Enhancement Factor CSF=0.25 x(% 075 CSF | 1.00E-01

4113
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Perhitungan Dynamic Soil Stiffness
Panjang efektif bentangan bebas pipa dapat mempengaruhi frekuensi

natural pipa terutama bentangan bebas pipa yang diasumsikan dengan
tumpuan span on seabed dan fixed-fixed. Nilai panjang free span efektif juga

bergantung pada nilai Relative Soil Stiffness Number. Tabel 4.39 dibawah




ini merupakan parameter perhitungan dynamic soil stiffness untuk

mengetahui besar gaya dari interaksi tanah dengan pipa.

Tabel 4. 39 Parameter Dynamic Soil Stiffness

Parameter Notasi | Nilai Satuan
Koefisien dynamic soil stiffness vertikal | Cv | 600000 | N/m®>?
Kogfmen dynamic soil stiffness CL 500000 | KN/m2
horizontal
Poisson ratio tanah vertical/horizontal Ve 0.45 i
(corroded) soil '
Massa pipa di udara Mitr 164.50 kg/m
Massa air yang dipindahkan Mbouy 73.91 kg/m

Untuk mengetahui besar gaya interaksi tanah dengan pipa maka
dilakukan perhitungan untuk menghitung gaya kekakuan dari tanah itu
sendiri yang mana hasil dari perhitungan tersebut akan digunakan untuk
menentukan panjang span efektif dari actual span yang terjadi. Tabel 4.40
dibawah ini menampilkan perhitungan kekakuan tanah dinamis untuk pipa
yang berinteraksi dengan tumpuan yang berupa fixed-fixed.

Tabel 4. 40 Perhitungan Dynamic Soil Stiffness

Dynamic Soil Stiffness
Parameter Notasi Nilai Satuan
Rasio Massa Spesifik Miatio 2.23 -
Dynamic soil stiffness vertikal Kv 2180 | kN/m?
Dynamic soil stiffness KL 1160 KN/m2
horizontal

4.11.4 Perhitungan Panjang Effective Span (actual span 12 m)
Dalam DNV RP F105 apabila tumpuan fixed-fixed maka nilai Leff/L =

1 sehingga nilai panjang effective span sama dengan nilai actual span
sebesar 12 m. Tabel 4.41 berikut menampilkan perhitungan panjang
effective span untuk actual span 12 m.

Tabel 4. 41 Perhitungan Panjang Effective Span (actual span 12 m)

Cross-Flow In-Line
Panjang Panjang
Panjang span Panjang span
span Les/L Efektif span Les/L Efektif
m m m m
12.00 1.00 12.00 12 1.00 12.00
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4.12 Perhitungan Frekuensi Natural
Dalam persamaan perhitungan frekuensi natural, terlebih dahulu

diperlukan perhitungan lain seperti perhitungan correction factor, static
deflection, effective axial force, dan critical buckling load.

4.12.1 Perhitungan Correction Factor
Perhitungan faktor koreksi diperlukan karena variabel di dalamnya

memiliki pengaruh dalam respon model untuk arah cross-flow. Karena
reduced velocity untuk arah cross-flow lebih dipengaruhi oleh gap dan
parameter stabilitas. Detail dari perhitungan correction factor disajikan

dalam Tabel 4.42 berikut.
Tabel 4. 42 Perhitungan Correction Factor

Correction Factor Calculation Persamaan Satuan | Simbol Nilai
1 e e
) -x 3+(1.25x —) ;untuk — < 0.8
Seabed Correction Factor Yproxionset = 4 D D Yproxionset 1
! e
1; untuk — > 0.8
D
1 l M, ;untuk M. 1.5
Mass Correction Factor Vmassonset = 3 2 +3 XMyatio;untuk Myario < 1. Ymassonset 1
1; untuk Myq¢ip = 1.5
Current Correction Factor 3 Yaonset 1.225

a
1+ -;untuka <15
wa,onset =
1.167 ; untuka = 1.5

4.12.2 Perhitungan Effective Axial Force
Effective axial force dapat mempengaruhi besar frekuensi pipa bawah

laut. Parameter yang digunakan untuk perhitungan ini dijelaskan pada Tabel
4.43 dan Tabel 4.44.
Tabel 4. 43 Parameter Perhitungan Effective Axial Force

Parameter Perhitungan Effective Axial Force
Parameter Notasi Nilai Satuan

Perbedaan Tekanan AP 2.0E x 10° Pa
Poisson's Ratio Baja v 0.3 -
Diameter Dalam Pipa Di 0.1936 m
Luas Penampang Internal Pipa Baja A 0.029 m?
Luas Penampang Pipa Baja Ast 0.0082 m?
Koefisien Thermal Expansion Ole 1.10 x 10° /°C
Temperatur Operasi Ty 43.33 °C
Temperatur Air Laut To 26.66 °C
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Tabel 4. 44 Perhitungan Perbedaan Tekanan

Parameter Notasi Nilai Satuan
Densitas air laut Pw 1025 kg/m?
Tekanan Internal Desain Pi 6.55 MPa
Tekanan eksternal Pe 4.55 MPa
Perbedaan tekanan AP 2.00 x 108 Pa

Perhitungan effective axial force juga menambahkan parameter
perbedaan tekanan (P) yang merupakan pengurangan antara tekanan internal
pipa dan tekanan di luar pipa yang berupa tekanan hidrostatis. Perbedaan
tekanan dihitung sehingga menghasilkan nilai P sesuai dengan Tabel 4.44.
Dari parameter yang telah ditentukan di atas diperoleh haasil effective axial
force sebesar -3.88E+05 Newton.

4.12.3 Perhitungan Critical Buckling Load

Critical Buckling Load merupakan faktor yang mempengaruhi
frekuensi natural pipa bawah laut. Perhitungan beban buckling kritis juga
untuk menentukan berapa besar gaya untuk terjadinya buckling dari pipa itu
sendiri berdasarkan panjang span yang ditinjau. Selain panjang bentangan
efektif, beberapa parameter yang digunakan untuk perhitungan critical
buckling load ditampilkan dalam Tabel 4.45.

Tabel 4. 45 Parameter Perhitungan Critical Buckling Load

Parameter Notasi Nilai Satuan
Concrete stiffness factor CSF 0.10 -
Momen Inersia Pipa Baja It 4.40 x 10° m*

Nilai Critical Buckling Load untuk arah in-line dan cross-flow
ditampilkan pada Tabel 4.46.
Tabel 4. 46 Nilai Critical Buckling Load

Cross-Flow In-Line
Critical Critical
Panjang Buckling Panjang Buckling
Span | span efektif Load Span | span efektif Load
m m N m m N
12 12 6.86 x 10° 12 12 6.86 x 10°
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4.12.4 Perhitungan Static Deflection

Static Deflection dipengaruhi oleh panjang efektif bentangan bebas pipa
dan beban defleksi. Beban defleksi untuk arah in-line adalah total gaya
hidrodinamis, sedangkan untuk arah cross-flow adalah berat terendam pipa.
Selain itu, beberapa parameter lain yang digunakan untuk memperoleh
static deflection ditampilkan dalam Tabel 4.47.

Tabel 4. 47 Parameter Perhitungan Static Deflection

Parameter Perhitungan Static Deflecton

Parameter Notasi Nilai Satuan
Young’s modulus pipabaja | Est | 2.07 x 10" Pa
Boundary condition C 0.25 -
Effective Axial Force Seff | -3.88 x 105 N

Sehingga static deflection dapat ditentukan, dan hasilnya dijelaskan

dalam Tabel 4.48 dan Tabel 4.49.
Tabel 4. 48 Nilai Static Deflection kondisi In-Line

In-Line
Panjang | Panjang Critic_al Defleksi
span | efektif EUBAIIE Gaya statis
Load Hidrodinamis
m m N m
12 12 6.86 x 10° 57.98 | 3.56 x 10

Tabel 4. 49 Nilai Static Deflection kondisi Cross-Flow

Cross-Flow
; . Critical :
Load Terendam
m m N m
12 12 6.86 x 10° 900.218 | 1.00 x 107

4.12.5 Perhitungan Frekuensi Natural

86

Frekuensi natural pipa merupakan parameter penting yang harus
ditentukan karena parameter ini digunakan sebagai tolak ukur penentuan
panjang maksimum bentangan bebas pipa bawah laut yang boleh terjadi.
Jika frekuensi natural pipa bawah laut mendekati frekuensi vortex shedding
yang terjadi di daerah pipa, maka pipa akan mengalami getaran yang dapat

mengakibatkan kegagalan kelelahan pada pipa.



Frekuensi natural

membutuhkan beberapa parameter yang telah ditentukan dan dihitung

pipa dihitung menggunakan persamaan yang

sebelumnya. Parameter ditampilkan dalam Tabel 4.50

Tabel 4. 50 Parameter Perhitungan Frekuensi Natural Pipa

Parameter Perhitungan Fundamental Natural Frequency

Parameter Notasi Nilai Satuan
. C: 3.56 -
Boundary condition
Cs 0.20 -
Effective Axial Force Seff | -3.88 x 10° N
Concrete stiffness factor | CSF 0.10 -

Setelah mengetahui parameter diatas, maka selanjutnya menghitung
nilai frekuensi natural dari pipa pada actual span 12 m. Dijelaskan dalam
Tabel 4.51 dan Tabel 4.52 berikut.

Tabel 4. 51 Nilai Frekuensi Natural kondisi In-Line

In-Line
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
12 6.86 x 10° 3.56 x 10* 4.73

Tabel 4. 52 Nilai Frekuensi Natural kondisi Cross-Flow

Cross-Flow
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
12 6.86 x 10° 1.00 x 102 4.73

Dari kedua Tabel diatas, maka didapatkan nilai frekuensi natural
kondisi in-line dan cross-flow yang sama sebesar 4.73.

4.13 Screening Check Criteria (actual span 12 m)
Dalam menentukan apakah pipa tersebut terjadi VIV serta mengalami

fatigue, maka diperlukan screening check criteria yang berdasarkan code
DNV RP F105. Untuk menentukan screening check criteria fatigue tersebut
diperlukan perhitungan onset reduced velocity.

Pada Tabel 4.53 merupakan parameter yang digunakan untuk screening

fatigue arah in-line dan cross-flow.
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Tabel 4. 53 Parameter Screening Fatigue

Safety Safety Class

Factor Low Normal High
Yon, IL 11

Yon, CF 1.2

Setelah mengetahui parameter yang diperlukan untuk melakukan
screening, langkah berikutnya adalah melakukan screening dengan
mengelompokkan ruas kanan dan kiri yang akan dibandingkan untuk arah in-
line dan untuk arah cross-flow. Tabel 4.54 dan Tabel 4.55 merupakan hasil
screening untuk masing — masing arah in-line dan cross-flow. Pada kedua
tabel tersebut terdapat keterangan “LOLOS” yang berarti panjang freespan
tersebut lolos screening dan “TIDAK LOLOS” yang berarti sebaliknya.

Tabel 4. 54 Perhitungan Screening Fatigue kondisi In-Line

In-Line
rIT_1 fI?IIZL foi/yie | VRonset | UC 100y o P?a Lrl]a;n Kriteria
12 | 4.73 | 3.95 0.91 0.288 0.68 1.83 Lolos

Tabel 4. 55 Perhitungan Screening Fatigue kondisi Cross-Flow

Cross-Flow

Ruas Lo
fock/ VREF Uc Uw a Kriteria
CF/YCF R~ onset ,100yr yr Kanan

12 14.73 ] 3.95 3.06 0.288 |0.138 | 0.676 | 0.64 Lolos

L | focr
m | Hz

Tabel 4. 56 Rangkuman Hasil Screening Check Criteria Fatigue

Condition .
Unit
In Line Cross Flow
Aktual Span 12 Meter
Current Velocity Ratio 0.676
Effective Span 12 12 Meter
Screening Fatigue COMPLY COMPLY

Dari tabel di atas diketahui bahwa hasil screening fatigue untuk arah in-
line dan cross-flow menunjukkan keterangan ‘“comply”. Dari keterangan

tersebut maka untuk actual span sebesar 12 m tidak terjadi VIV dan tidak
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perlu dianalisa fatigue. Nilai actual span tersebut dapat dikatakan terlalu
overdesign dikarenakan jarak antara support yang terlalu kecil. Maka dari itu,
dalam Tugas Akhir ini dilakukan analisa nilai actual span (jarak antara
support) sesuai dengan nilai allowable span statis sebesar 16.07 m dimana
nilai tersebut dapat dikatakan nilai actual span optimum dikarenakan pipa

tersebut tidak mengalami tegangan berlebihan pada kondisi statis.

4.14 Kondisi actual span 16.07 m
Dalam penentuan screening check criteria, maka diperlukan

perhitungan panjang effective span terlebih dahulu dan frekuensi natural.

Crossing Pipelines yang terjadi apabila actual span sebesar 16.07 m dapat
dilihat pada Gambar 4.14 berikut.

Gambar 4. 14 Tampak Samping Crossing Pipelines dengan actual span 16.07 m

4.14.1 Perhitungan Panjang Effective Span (actual span 16.07 m)
Dalam DNV RP F105 apabila tumpuan fixed-fixed maka nilai Leff/L =

1 sehingga nilai panjang effective span sama dengan nilai actual span
sebesar 16.07 m. Tabel 4.57 berikut menampilkan perhitungan panjang
effective span untuk actual span 16.07 m.

Tabel 4. 57 Perhitungan Panjang Effective Span (actual span 16.07 m)

Cross-Flow In-Line
Panjang Panjang
Panjang span Panjang span
span Ler/L Efektif span Len/L Efektif
m m m m
16.07 1.00 16.07 16.07 1.00 16.07

4.14.2 Perhitungan Frekuensi Natural (actual span 16.07 m)
Frekuensi natural pipa merupakan parameter penting yang harus

ditentukan karena parameter ini digunakan sebagai tolak ukur penentuan

panjang maksimum bentangan bebas pipa bawah laut yang boleh terjadi.

89



Jika frekuensi natural pipa bawah laut mendekati frekuensi vortex shedding

yang terjadi di daerah pipa, maka pipa akan mengalami getaran yang dapat

mengakibatkan kegagalan kelelahan pada pipa.

Setelah mengetahui parameter diatas, maka selanjutnya menghitung

nilai frekuensi natural dari pipa pada actual span 16.07 m. Dijelaskan dalam
Tabel 4.58 dan Tabel 4.59 berikut.
Tabel 4. 58 Nilai Frekuensi Natural kondisi In-Line

In-Line
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
16.07 3.82x10° 1.29 x 103 2.49

Tabel 4. 59 Nilai Frekuensi Natural kondisi Cross-Flow

Cross-Flow
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
16.07 3.83x10° 2.00 x 102 2.49

Dari kedua Tabel diatas, maka didapatkan nilai frekuensi natural

kondisi in-line dan cross-flow yang sama sebesar 2.49.

4.14.2 Screening Check Criteria (actual span 16.07 m)

Dalam Tabel 4.60 dan 4.61 menampilkan perhitungan screening

check criteria untuk kedua kondisi baik in-line maupun cross-flow.

Tabel 4. 60 Perhitungan Screening Fatigue kondisi In-Line

In-Line
L m fl?IIZL foiL/yie Vr'Nonset | UC 100yr a }le#]?n Kriteria
16.07 | 2.49 | 2.08 0.91 0.288 0.68 2.11

Tabel 4. 61 Perhitungan Screening Fatigue kondisi Cross-Flow

Cross-Flow
Lm f|(3|CZF focr/ycr VR Fonset Uc,100yr | UW,1yr Igfz;sn Kriteria
16.07 | 2.49 | 2.08 3.06 0.288 |0.138 | 0.64 Lolos
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4.15

Tabel 4. 62 Rangkuman Hasil Screening Check Criteria Fatigue

Condition .
Unit

In Line Cross Flow
Aktual Span 16.07 Meter
Current Velocity Ratio 0.68
Effective Span 16.07 16.07 Meter
Screening Fatigue NOT COMPLY

COMPLY

Dari tabel di atas diketahui bahwa hasil screening fatigue untuk arah in-
line menunjukkan keterangan ‘“not comply”, sedangkan arah cross-flow
menandakan “comply”. Dari keterangan tersebut maka untuk actual span
sebesar 16.07 m terjadi VIV dan perlu dianalisa fatigue. Dikarenakan hal
tersebut maka selanjutnya diperlukan perhitungan fatigue untuk kondisi in-
line pada free span pipa tersebut. Metode fatigue yang digunakan yaitu
Metode Deterministik dengan variasi kecepatan arus dengan arah tegak lurus

dengan arah pipa pada lokasi crossing pipa tersebut.

Perhitungan Umur Kelelahan Pipa

Setelah diketahui bahwa pipa pada kondisi in-line tidak memenuhi
criteria, maka selanjutnya dilakukan perhitungan umur kelelahan pada pipa
tersebut akibat adanya free span yang ditimbulkan oleh crossing pipeline.
Dalam menentukan umur kelelahan pipa, diperlukan perhitungan stress
range, kemudian mencari jumlah siklus yang terjadi pada daerah sekitar pipa
tersebut dan selanjutnya mencari nilai kerusakan yang ditimbulkan oleh
siklus tersebut dan terakhir didapat umur kelelahan pada pipa tersebut.
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4.15.1 Perhitungan Response Model
Dalam perhitungan response model, diperlukan beberapa parameter

sehingga nilai response model didapatkan. Untuk nilai faktor reduksi dari
turbulensi arah aliran (R, dan Ry4>), didapatkan dari grafik hubungan
antara intensitas turbulensi (Ic) dan sudut aliran yang ditampilkan dalam
Gambar 4.15 berikut.
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Gambar 4. 15 Grafik Hubungan Intensitas Turbulensi (Ic)
dengan sudut aliran
Setelah nilai dari faktor reduksi didapat dari grafik diatas, maka

parameter yang dibutuhkan untuk perhitungan response model dapat dilihat
pada Tabel 4.63 berikut.
Tabel 4. 63 Parameter Perhitungan Response Model

Parameter Perhitungan Response Model

Parameter Notasi | Nilai | Satuan
Stability Parameter Factor Kea | 0.15 -
Intensitas Turbulensi Ic 0.05 -

Safety Factor Onset In-Line Yon,IL 1.1 -

Safety Factor Onset Cross-Flow | Yoncr 1.2 -

Reduction Factor 1 Rie1 | 069 -

Reduction Factor 2 Rig2 0.88 -
Dari parameter diatas, maka nilai stress amplitude ratio dan nilai setiap

reduced velocity pada kondisi in-line maupun cross-flow didapatkan.
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Inline VIV Amplitude

A. In-Line Response Model
Respon amplitudo utamanya tergantung pada reduced velocity,
stability parameter, turbulency intensity, sudut aliran relative pada pipa.
In-Line VIV menyebabkan rentang tegangan dengan konstruksi nilai

reduced velocity pada gambar berikut:

)

1 y 1 1
L] L L] L

1Red uc;d "r'elu:r:it:r
Gambar 4. 16 Prinsip Umum Response Model In-Line
Dengan response model dapat dikonstruksi dengan menggunakan
koordinat parameter pada Tabel 4.64 berikut.
Tabel 4. 64 Parameter Response Model In-Line

Parameter Response Model
Parameter Nilali
Aya 0.11
AD
2z 0.11
D
Vionset 0.91
254 1.99
VL 4.17
VTI.lénd 4.38

B. Cross-Flow Response Model
Cross-flow VIV disebabkan oleh beberapa parameter seperti reduced
velocity, Keulegan-Carpenter number, rasio current flow, stability

parameter, rasio gap dasar laut, Strouhal number, kekasaran pipa dan lain-

lain.
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Untuk situasi aliran yang didominasi arus steady, onset dari cross-flow
VIV untuk amplitudo signifikan terjadi secara tipikal pada nilai signifikan
amplitude VR antara 3.0 dan 4.0, dimana level getaran maksimum terjadi
pada nilai terbesar Vr. Untuk pipa dengan massa spesifik rendah, getaran
cross-flow dimulai pada VR antara 2 dan 3. Crossflow VIV menyebabkan
rentang tegangan dengan konstruksi nilai reduced velocity onset pada
Gambar 4.17 berikut.
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Gambar 4. 17 Prinsip Umum Response Model Cross-Flow
Respon amplitude sebagai fungsi dari current flow ratio dan KC
dengan response model dapat dikonstruksi dengan menggunakan koordinat
parameter yang ditampilkan dalam Tabel 4.65 berikut.

Tabel 4. 65 Parameter Response Model Cross-Flow

Parameter Response Model

Parameter Nilai

Az 0.7

A2 0.7

D

Vrc,gnset 3.06

ver 5
A% 11.15

Vrcjzla:nd 16

4.15.2 Perhitungan Stress Range
Perhitungan Stress Range berkaitan erat dengan nilai unit stress

amplitude, faktor koreksi damping, dan faktor koreksi current flow ratio.
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Stress range tersebut nantinya akan digunakan untuk menentukan siklus
tegangan. Nilai Unit Stress Amplitude berhubungan erat dengan nilai stress
range untuk tiap arah (arah in- line atau cross-flow). Berikut parameter
yang digunakan untuk perhitungan nilai Stress Range ditampilkan pada
Tabel 4.66

Tabel 4. 66 Parameter Perhitungan Stress Range

Parameter Notasi Nilai
C4 Cs 14,1 -
Diameter Total Dt 0,303 m
Diameter Pipa oD 0,219 m
Modulus Young Baja E |207x10" Pa
Wall Thickness t 0,0127 m
Concrete Stiffness Factor | CSF 0,10 -
Stress Amplitude Ratio 1 (ﬁ) 0.11 -
In-Line D
Stress Amplitude Ratio Ay -
Cross-Flow (F) 0.7
Safety Factor s 1.05 -

Hasil perhitungan Stress Range untuk arah In-Line dan Cross-Flow
ditampilkan pada Tabel 4.67.
Tabel 4. 67 Perhitungan Stress Range

Parameter Persamaan Simbol Nilai Satuan
. . ] Dx(Ds —t)x E N
Unit Stress Amplitude (In-line) | Ay, = C4 x (14 CSF) x — . Ay |777E+08] /2
eff
i i Dx(Dg —t) xE
Unit Stress Amplitude (Cross Acp=Cax (14 CSF) x s Acr |7.77E+08 N/m2
Flow) Lesy
O untuk a < 0.5
Faktor Koreksi untuk Current a—05
= S5<a<0. .
Flow Ratio Yau 03 untuk 0.5 <a <0.8 Yoy |0-585704
luntuka > 0.8
K Ksi dari . R — 1— 0.5K;q untuk K;q > 4 R
Faktor Koreksi dari Damping K= 32K untuk Ko < 4 k 56.39596
_ Aya N
Stress Range Su=2.An\=7") Yan s S |1.04E+08| "/2
Ser =240 | 22) R N
Stress Range cr=2.Ace -\ | Ri-¥s Scr | 6.44E+10| /2

4.15.3 Perhitungan Siklus VIV dan Tegangan

Langkah pertama adalah menghitung jumlah siklus selama masa

operasi pipeline dengan menggunakan frekuensi vortex shedding yang
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menyebabkan pipa mengalami VIV. Kemudian dari hasil tersebut dikalikan

dengan jumlah kejadian berdasarkan data arus di daerah Indramayu.

Data jumlah kejadian arus pada studi kasus Tugas Akhir ini

menggunakan data lingkungan PHE ONWJ dengan interval pengukuran

setiap satu detik. Tabel 4.68 menampilkan peluang kejadian dari siklus arus

daerah Indramayu.
Tabel 4. 68 Data Peluang Kejadian dari Siklus Arus PHE ONWJ

Total 502
07
06
05
04
03
0.20
02
270

o

00

526

<O,

058

275

1905

NE

All-Year

2051 14.50 4.35 456
<001
007 002
088 018
272 0.87
447 23 <M
562 380 007 003
AT 484 198 an
210 238 230 242

E SE 8 SW

19.37 2644 100.00

<0.01
<0.01 <001 010
0.04 018 126
052 216 628
208 585 1474
045 839 2510
754 1238 33,06
27 250 18567

w

NW

Towd

010

138

764

47.48

8143

Exceed

Setelah mendapat peluang kejadian dari kecepatan arus untuk setiap

arah, maka selanjutnya data tersebut dikonversi sehingga menghasilkan

jumlah kejadian dari siklus arus tersebut yang nantinya akan digunakan

untuk mengetahui siklus kejadian VIV. Tabel 4.69 berikut menampilkan

jumlah kejadian dari siklus arus dengan interval satu detik (total kejadian =

31536000 siklus)
Tabel 4. 69 Jumlah Kejadian dari Kecepatan Arus

kec.arus (m/s) N NE E SE S SW W NW Total
0.0-0.1 668563.20] 614952.00| 662256.00| 744249.60| 725328.00| 763171.20| 857779.20| 816782.40| 5853081.60
0.1-0.2 851472.00| 867240.00| 1504267.20(1526342.40| 624412.80| 665409.60|2377814.40|2286360.00| 10703318.40
0.3-0.4 3153.601409659.20| 734788.80 3153.60 655948.80( 1844856.00| 4651560.00
0.4-0.5 857779.20] 274363.20 163987.20| 681177.60| 1977307.20
0.5-0.6 271209.60] 56764.80 12614.40] 56764.80| 397353.60
0.6-0.7 22075.20 6307.20 3153.60 3153.60| 34689.60
0.7-0.8 3153.60 3153.60
Total 1583107.20| 1658793.60|6471187.20| 4569566.40( 1374969.60| 1438041.60|6105369.60| 8334964.80 31536000
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4.15.4

Dari Tabel 4.69 diatas, maka didapatkan jumlah siklus kecepatan arus
yang digunakan sebesar 1740787. Nilai tersebut digunakan karena freespan
yang mengalami fatigue yaitu kondisi arah in-line (tegak lurus dengan arah
pipa), maka arah yang digunakan yaitu arah Timur.

Setelah didapatkan jumlah kejadian siklus arus, maka selanjutnya
menentukan kategori kurva S-N pada kode DNV RP C203 yang mendekati
kriteria struktur. Penentuan kategori kurva SN struktur yang digunakan
dalam analisis fatigue dan disesuaiakan dalam Tabel A.9 kode DNV RP —
C 203. Dalam table tersebut mengklasifikasikan detail struktur tubular,
karena struktur pada Tugas Akhir ini adalah pipa.

Kemudian menentukan jumlah nilai siklus tegangan struktur dan nilai
siklus tegangan menuju kegagalan pada stress range. Pada perkiraan jumlah
siklus tegangan pada struktur biasanya terjadi sekitar 2% - 10% dari nilai
siklus terjadi. Tabel 4.70 menjelaskan parameter S-N Curve dari Jenis S-N
Curve D.

Tabel 4. 70 Parameter S-N Curve

Parameter Notasi Nilai
Eksponen S-N Curve m 3
S-N Curve Jenis Pipa - D

Log A - 11,764

Perhitungan Fatigue Life
Langkah berikutnya adalah menghitung fatigue damage. Didalam DNV

RP C 203 fatigue damage diperoleh dari pembagian antara nilai jumlah
siklus yang terjadi dengan jumlah siklus kegagalan tegangan pada pipa.
Setelah mendapatkan nilai dari fatigue damage, maka langkah terakhir
dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah menghitung umur kelelahan pada
panjang bentangan aktual pipa dalam kondisi In-line. Hasil perhitungan

umur kelelahan ditampilkan pada Tabel 4.71.
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Tabel 4. 71 Hasil Perhitungan Fatigue Life dari Crossing Pipeline.

Parameter Persamaan Simbol Nilai |Satuan
0.2
Strouhal Number S¢ = W S; 0.19
Frekuensi Vortex Shedding fi =S (%‘”) fs 0.27 Hz
t
Siklus VIV n; = fs(Py) n; 472746.4| cycle
Siklus Tegangan N;=A.(Sp™ N; 5.16E+05| cycle
n
Fatigue Damage Dfqr = ﬁi Dt |9.17E-01
T _ zTexposure xn
Fatigue Life life = Dfat Tiite 22.90 | tahun

Dari perhitungan diatas, maka dapat disimpulkan bahwa umur

kelelahan pada pipa yang terdapat crossing pipeline sebesar 23 tahun. Umur

kelelahan tersebut masih dalam batas aman dikarenakan umur desain awal

untuk pipa tersebut yaitu 20 tahun.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Merujuk pada hasil perhitungan beberapa analisis dari free span pada
platform B1C-KCOM yang bersilangan dengan existing pipelines KCOM ke
NGLB di Kilo Field milik Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut.
1. Berdasarkan hasil perhitungan analisis tegangan, didapatkan nilai :
a. hoop stress sebesar 72.89 MPa;
b. longitudinal stress sebesar 89.01 MPa; dan
c. ekuivalent stress (von Mises) sebesar 82.15 MPa.
Sedangkan untuk tegangan yang diijinkan (allowable stress) berdasarkan
ASME B 31.8.2000 mengenai Gas Transmission and Distributing Piping
System didapatkan nilai :
a. hoop stress sebesar 259.2 MPa
b. longitudinal stress sebesar 288 MPa
c. ekuivalent stress (von Mises) sebesar 324 MPa
Jika membandingkan kedua nilai diatas, dapat dilihat bahwa seluruh nilai
tegangan yang dicari tidak melebihi nilai kriteria tegangan ijin yang telah
ditetapkan selain itu didapatkan juga allowable span kondisi statis sebesar
16.075 m dan melebihi nilai actual span pipa yang sebesar 12 m sehingga
pipa tersebut dikatakan aman tidak mengalami tegangan berlebihan.
2. Berdasarkan analisis dinamis free span, nilai effective span didapatkan dari
hasil perhitungan panjang efektif span (Leff), yaitu :
a. Untuk actual span 12 m, arah in-line dan cross-flow, Leff =12 m
b. Untuk actual span 16.07 m arah in-line dan cross-flow, Leff = 16.07 m
Dari kedua actual span tersebut, kondisi in-line pada actual span 16.07 m
tidak memenuhi kriteria yang telah ditetapkan oleh DNV RP F105 maka
kondisi in-line diperlukan analisis fatigue untuk tahap selanjutnya.
3. Berdasarkan fatigue analysis untuk in-line yang telah dilakukan, didapatkan
nilai umur kelelahan (Tiir) sebesar 23 tahun dengan total kerusakan (Drar)

yang terjadi adalah 0.637.
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5.2

100

Saran

Dalam pengerjaan tugas akhir ini, terdapat beberapa kekurangan di
dalamnya, sehingga dapat menjadi penelitian lanjutan kedepannya. Adapun
saran yang dapat diberikan sebagai masukan dalam peneltian lanjutan
kedepannya antara lain :
1. Perlu adanya analisis ultimate limit state (ULS) dalam kasus ini, untuk
mengetahui apakah bentang span tersebut harus dilakukan retifikasi atau
tidak.

2. Perlu dilakukan validasi perhitungan menggunakan software untuk lebih
memastikan hasil perhitungan yang didapat.

3. Perlu adanya perhitungan dari dimensi support untuk tiap span yang

mengalami kegagalan.



DAFTAR PUSTAKA

Abdullah, Anang. 2016. Analisa Suppression Device Sebagai Peredam Vortex
Induced Vibration (VIV) Pada Free Span Menggunakan Metode
Elemen Hingga. Tugas Akhir. Departemen Teknik Sistem Perkapalan-
FTK, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya.

Adhitya P, F. 2018. Analisis Umur Kelelahan Akibat Free Span yang Terjadi
pada Export Pipeline saat Kondisi Operasi. Tugas Akhir. Departemen
Teknik Kelautan-FTK, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya.

Afandi, D. 2011. Optimalisasi Perhitungan Allowable Free Span Jalur Pipa
SSWJ Phase I1. Tugas Akhir. PTK AKAMIGAS-STEM. Indramayu.

American Society of Mechanical Engineers. 2000. ASME B 31.8.2000. Gas
Transmission and Distributing Piping System. USA.

Arif, A. 2008. Analisis Free Span Untuk Pipeline di Bawah laut. Tugas Akhir.
Jurusan Teknik Kelautan-FTSL, Institut Teknologi Bandung, Bandung

Basir, I.LA.M. 2015. Analisis Tegangan dan Kelelahan Akibat Pengaruh
Vortex Induced Vibration yang Terjadi pada Lokasi Crossing
Pipelines “Studi Kasus : Kilo Field Milik Pertamina Hulu Energi
Offshore North West Java”. Tugas Akhir. Departemen Teknik
Kelautan-FTK, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya.

Bai, Y. dan Qiang, B. 2001. Subsea Pipelines and Risers. New York: Elsevier.

Det Norske Veritas. 1981. Rules Of Submarine Pipeline System. Norway

Det Norske Veritas. 2000. DNV-OS-F101. Submarine Pipeline Systems.

Norway.

Det Norske Veritas. 2002. DNV-RP-F105. Free Spanning Pipelines. Norway.

Det Norske Veritas. 2005 DNV-RP-C203. Fatigue Design Of Offshore Steel

Structure. Norway.

Dianawati. 2008. Analisis Free Span Pipa Bawah Laut Akibat Pengaruh
Dinamika Dasar Laut Di Laut Cina Selatan. Tugas Akhir. Jurusan
Teknik Kelautan- FTSL, Institut Teknologi Bandung, Bandung.

Guo, B. Song, S. J, Chako. J, Galambhor. 2005. Offshore Pipeline. New York:
Elsevier.

Kenny, J. P. 1993. Structural Analysis of Pipelines Spans. USA: HSE Books

101



Krogstad, H. E. 2000. Linear Wave Theory : Part A. Norway: Norwegian
University Of Science And Technology.

Mouselli, A. H. 1981. Offshore Pipeline Design, Analysis, and Methods. Tulsa:
PennWell Books.

Naess, A. A. 1985. Fatigue Handbook : Offshore Steel Structure. Norway: Tapir.

Ochi, M.K. 1978. Wave Statistics for the Design pf Ships and Ocean Structure.
Transactions of SNAME Journal, Vol. 95, pp. 189-214

Palmer, A. C. 1990. Design of Submarine Pipelines Against Upheaval
Buckling. Offshore Technology Conference. Texas.

Pertamina Hulu Energy. 2012. KILO Field Further Development Project.
Jakarta.

Pratama, D. A. 2007. Analisis Free Span Pipa Bawah Laut Dan Span
Remediation. Tugas Akhir. Jurusan Teknik Kelautan-FTSL, Institut
Teknologi Bandung, Bandung.

Prayoga, D. G. S. 2013. Analisa Kelelahan Free Span Pada Jalur Pipa Gas
Bawah Laut East Java Gas Pipeline (EJGP) Dengan Pendekatan
Finite Element Method (FEM). Tugas Akhir. Jurusan Teknik Sistem
Perkapalan-FTK, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya.

Puspitasari, R. 2008. Analisis Free Span Pipa Bawah Laut. Tugas Akhir.
Jurusan Teknik Kelautan-FTSL, Institut Teknologi Bandung, Bandung.

Putra, S. A. 2013. Studi Kasus Pengaruh Vortex Induced Vibration Pada Free
Span Pipa Pertamina Hulu Energi-Offshore North West Java. Tugas
Akhir. Jurusan Teknik Kelautan-FTK, Institut Teknologi Sepuluh
Nopember, Surabaya.

Semedi, D.W. 2005. Optimasi Pipa Bawah Laut pada Lapangan Produksi Gas
Tunu Kalimantan Timur. Tugas Akhir. Jurusan Teknik Kelautan-FTK,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya

Soegiono. 2007. Pipa Bawah Laut. Surabaya: Airlangga University Press

Tawekkal, A. H. dan Krisnaldi Idris. 2010. Desain dan Analisis Pipeline
Crossing. Jurnal Teknik Sipil Institut Teknologi Bandung.

102



LAMPIRAN A

PERHITUNGAN DIMENSI, MASSA DAN BERAT PIPA
TERENDAM



LAMPIRAN A

A.1  Perhitungan Dimensi Pipa
Tabel A.1 Perhitungan Dimensi Pipa

Cross Area Calculation Persamaan Satuan | Simbol | Nilai
External Pipe Diameter D = 0D + (2xtcoar) + 2xteonc) m D 0.303
Internal Cross Section Area A= %X(OD = (2xtpom))? m2 A; 0.0294
Steel Pipe Cross Section Area Apipa = (TerODZ) —A; m? Apipa | 0.0082
Coating Layer Cross Section Area Acoar = (% x(0D + (thwat))z) — A= Apipa m2 Acoqr | 0.0028

: T 2 2
Concrete Cross Section Area Aconc = (Zx(OD + (2xtoae) + 2xteond)) ) —Ai—Appa—Acoat| ™ Aconc | 0.0316
A.2  Perhitungan Massa Pipa
Tabel A.2 Perhitungan Massa Pipa
Mass Calculation Persamaan Satuan Simbol Nilai
Mass of Fluida Mfluida = Al-xpﬂuida Kg/m Mfluida 1.1704
MaSS OfPIpe Mpipa = Apipaxppipa kg/m Mpipa 646135
Mass of Coating Mcoat = AcoatXPcoat kg/m Mcoar 3.5912
Mass of Concrete Mcone = AconcXPeonc kg/m M¢one 96.2997
Mass of Structure Mtrurtur = Mpipa + Mcoar + Meonc kg/m Mgpryknr | 164.5044
Mass of Disposal Water/Bouyancy Mpoyy = g xD%Xpseqawater Kg/m Myouy 73.9095
1.6
068+ ————1 | e/D < 0.8 c
Added Mass Coeficient C, = 1+ (5 xﬁ) a 1.0000
1, e/D = 0.8
Added Mass My = CoxMpgyy kg/m M, 73.9095
Effective Mass Me = Mriga + Mseruktur + Mg kg/m M, 239.5843
M
Specific Mass Ratio My atio = ;;LW Myatio 2.2258
bouy
A.3  Perhitungan Berat Terendam Pipa
Tabel A.3 Perhitungan Berat Terendam Pipa
Weight Calculation Persamaan Satuan Simbol Nilai

Pipe Weight per meter Wpipa = Mpipax 9.8067 N/m Whipa 633.8588
Coating weight per meter Weoat = Mcoarx 9.8067 N/m Weoat 35.2292
Concrete weight per meter Weone = Meonex 9.8067 N/m Weone 944.7002
Fluida Weight per Meter Wriiida = Mriiaax 9-8067 N/m Wriiida 11.4820
Bouyancy Force per Meter Woouy = Mpouyx 9.8067 N/m Wpouy | 725.0518
Berat Plpa yang Terendam Wsub = Wpipa + W(;oat + M/(;on(; + M/fluida - Wbauy N/m Wsub 900.2184




LAMPIRAN B
PERHITUNGAN KECEPATAN PARTIKEL AIR PADA PIPA
AKIBAT ARUS DAN GELOMBANG



LAMPIRAN B

B.1  Perhitungan Kecepatan Partikel Air Akibat Gelombang
1. Data Gelombang
Tabel B.1 Data Gelombang

Data Gelombang
Nilai
Parameter Notasi 1 100 Satuan
Tahun | Tahun
Kedalaman h 38.1 m
Tinggi Gelombang Signifikan Hs 2.74 4.64 S
Periode Gelombang Signifikan Ts 5.42 7.18 S

2. Parameter Spektra JONSWAP

a. Fungsi Distribusi

¢= VHs
b. Parameter Lebar Spektra

_ {0,07 jikaw < wp
770,09 jika w > wp

c. Peak Enhancement Factor

5,0 @ <36
y = {exp(5,75 —1,15¢), 3,6 < ¢ <50
1,0 @ =5,0

d. Konstanta Generalized Phillips

_ 5 Hs? wp*
o = o a7 (1-0,287. Iny)



Tabel B.2 Hasil Perhitungan Parameter Spektra JONSWAP

Parameter JONSWAP

Parameter

Notasi

Nilai

Satuan

Tinggi Gelombang Signifikan

Hs

2.74

m

Periode Gelombang Signifikan

Ts

5.42

S

Frekuensi Gelombang Signifikan

ws

1.16

rad/s

Periode Puncak Gelombang

To

7.10

Frekuensi Puncak Gelombang

wp

0.885

rad/s

Fungsi Distribusi

¥

4.289

Peakness Parameter

4

2.264

Konstanta Generalized Phillips

a

0.0114

3. Angka Gelombang

ke h = %coth (kh)

Tabel B.3 Perhitungan angka Gelombang 1 Tahun

No

kx
asumsi

w

kx.d

tanh(kx.d)

k

error

0.2

0.884958

7.62

1

0.079832

-151%

0.079832

0.884958

3.041594

0.995449

0.080197

0%

0.080197

0.884958

3.055499

0.995573

0.080187

0%

0.080187

0.884958

3.055117

0.99557

0.080187

0%

0.080187

0.884958

3.055127

0.99557

0.080187

0%

0.080187

0.884958

3.055127

0.99557

0.080187

0%

0.080187

0.884958

3.055127

0.99557

0.080187

0%

0 N (OO |&~ W (N |-

0.080187

0.884958

3.055127

0.99557

0.080187

0%

4. Perhitungan Spektra Gelombang

Tabel B.4 Perhitungan angka Gelombang

Angka Gelombang

Parameter

Nilai

Notasi

1 Tahun

Satuan

Angka gelombang

Kw

0.0801

a. Parameter Lebar Spektra

o =

{0,07
0,09

jikaw < wp
jikaw > wp




b. Fungsi Transfer G

2 __ wcosh (k.(D+e))
GHw) = sinh(k.d)

c. First Order Wave Theory

Suu (w) = GH(®) . Sy (w)
d. Spektra JONSWAP

Spp(@) = a. g% w 5. exp (_ ; (3)-4) -yexp(—O,S( "-wpp) )

Wp

5. Kecepatan Arus Signifikan pada Pipa

Us =2 MO
6. Mean Zero up Crossing Period
M,
2T |[—
M,
7. Menentukan nilai Rp
1.0 ——
_0.8 7e - TR
=1
= P -
g0 T --4=2 .
= (I e d= . — )
=
'-,_EI.L-I I ——4=b
é — g = 10040
-
0.2 _
“sin(8,.)|
0.0

1] 0 40 60 B0 100 120 140 160 180
Relative pipeline-wave direction, 0,

8. Kecepatan Signifikan Arus Normal pada Pipa
UW: Us . RD



Tabel B.5 Hasil Kecepatan Arus Akibat Gelombang

Perhitungan Kecepatan Arus akibat Gelombang

Parameter Notasi Nilai Satuan
Kecepatan Arus Signifikan U, 0.146 m/s
Mean Zero-Up Crossing Period Tu 4.409 S
Reduction Factor Ro 0.950 -
Kecepatan Arus akibat Gelombang Uw 0.138 m/s
Periode Natural Gelombang L 1.971 S
Osilasi Gelombang T 2449.291
B.2  Perhitungan Kecepatan Arus Steady pada Pipa
Tabel B.6 Data Arus
Data Arus
. Nilai
Parameter Notasi 100 Tahun Satuan
Kedalaman h 38.1 m
Kecepatan Arus (90%) - 0.518 m/s
Kecepatan Arus (100%) - 0.308 m/s
Tabel B.7 Data Parameter Arus
Parameter Kecepatan Arus pada Elevasi Pipa
Parameter Notasi Nilai Satuan
Diameter Total Pipa Dt 0.303 m
Diameter Luar Pipa Do 0.219 m
Arah Aliran Arus Orel 90 ©
1. Faktor Reduksi
R¢ =sin (erel)
2. Elevasi diatas Dasar Laut
Z7= e+
2
3. Parameter Kekasaran Dasar Laut




Data tanah di

lokasi pipa adalah very soft clay. Nilai seabed

roughness yang dipilih adalah silt.

Seabed Roughness zg fm)
Silt = 5 w108
Fine sand =1 x10™
Medium sand =4 x10"
Coarse sand =1 =10"
Gravel = 3 w10
Pebble =2 x10"
Cabble =1 x10%
Boulder =4 x10”
Zo=5x10°m
Kecepatan Arus pada Elevasi Pipa
_ In(z)—In(z0
Uc,100tahun =Rc. U(Zr)lootahun Lniz)-in(z0))

(in(zr)—In(z0))

Tabel B.8 Perhitungan Kecepatan Arus Inner Zone

1. Mencari kedalaman dari posisi pipelines
Kedalaman pipa = Kedalaman laut - (jari-jari luar pipa + gap)
Kedalaman pipa= 38.1 m- ((0.5*D) + 1 m)
Kedalaman pipa= 36.9485 m

2. Mengkonversi kedalaman pipa ke persentase
Persentase kedalaman pipa = (kedalaman pipa : kedalaman laut) x 100 persen
Persentase kedalaman pipa = (36.9485 m:38.1 m) x 100 persen
Persentase kedalaman pipa= 96.9777 %

3. Mencari kecepatan arus pada kedalaman pipa (outer zone)

X = 90% Vi = 0.518 m/s (kecepatan pada 90%)
Xp = 96.9777% Y3 = 0.305 m/s (kecepatan pada 100%
Xg = 100%
(xz - x1)(}’3 — }’1)
= +yv, Yo = 0.369375 m/s
Y2 (x3 — xl) Y1

4. Mencari kecepatan arus pada inner zone

U(z) =U(z,) .R.. (ET((ZZS) _llr; ((ZZ"O)))) U(z) = 0.288369|m/s
U(z,): |kecepatan arus yang dihitung dari permukaan laut sampai kedalaman pipa.
U(z,): | 0.369375|m/s

(z,): |parameter kekasaran seabed (m) = |5.E-06 |

(z,): |ketinggian yang dihitung dari permukaan air hingga ke pipa (m) { 36.9485

(z): |ketinggian yang dihitung dari dasar laut hingga ke pipa (m) = 1.1515

(Rc):  [reduction factor = | (RO) = sin(Bryrr) 1
O.urr: |SUdut datang arus terhadap freespan = | 90°




B.3  Perhitungan Kecepatan Arus Total
Nilai Kecepatan arus total merupakan hasil penjumlahan dari kecepatan

arus akibat gelombang (Uw) dan kecepatan arus pada elevasi pipa (Uc).

Tabel B.9 Nilai Parameter & Perhitungan Kecepatan Arus Total

Panjang Span | gap (e) | Uc Uw | Kecepatan Arus Total
12 1 0.288 | 0.138 0.426




LAMPIRAN C

PERHITUNGAN GAYA HIDRODINAMIS



LAMPIRAN C

C.1  Gaya Seret (Drag Force)

Gaya drag pada analisis bentangan bebas mempengaruhi besar defleksi yang
terjadi pada pipa. Dari data awal telah diketahui koefisien drag, dan untuk
kecepatan total dari partikel air didapatkan dari penjumlahan kecepatan arus
dengan kecepatan arus akibat gelombang (0.2884 + 0.138 = 0.4264 m/s).

Tabel C.1 Perhitungan Gaya Drag

Parameter Persamaan Nilai | Satuan

1
Drag Force [F, = Cp x = X Pseawater X D X U2 29.696 | N/m

C.2  Gaya Angkat (Lift Force)
Gaya lift atau angkat pada pipa muncul karena adanya aliran yang bekerja
pada pipa.
Tabel C.2 Perhitungan Gaya Lift
Parameter Persamaan Nilai | Satuan

. 1
Lift Force |F, = C, x 2 X Pseawater xDxU?| 28.282 | N/m

C.3  Gaya Hidrodinamis Total
Gaya Hidrodinamis Total yang digunakan merupakan hasil penjumlahan dari
Gaya Drag dan Gaya Lift.
Tabel C.3 Perhitungan Gaya Hidrodinamis Total

Parameter Persamaan Nilai Satuan

Gaya Hidrodinamis Total | Ftor = Fp +FL | 57.980 | N/m




LAMPIRAN D

PERHITUNGAN TEGANGAN DAN
ALLOWABLE SPAN KONDISI STATIS



LAMPIRAN D

D.1  Tegangan Hoop

(Pi — pe)

Oh
(i — pe)

Dy

2t

Dy—t
2t

D
untuk 7 < 30

Tabel D.1 Parameter untuk Perhitungan Tegangan Hoop

Parameter Notasi Nilai Satuan
Diameter luar pipa baja Do 0.303 m
Tebal nominal dinding pipa | thom 0.0127 m
Mill Tolerance tmin | 0.0015875 m
Tebal dinding pipa t 0.0081125 m
Tekanan eksternal Pe 4.90E+05 Pa
Tekanan internal Pi 6.60E+06 Pa
Rasio ukuran pipa D/t 37 -

Tabel D.2 Perhitungan Tegangan Hoop
TEGANGAN HOOP
Parameter Notasi Nilai Satuan
72887007.87 Pa
Tegangan hoop | on
72.89 MPa

Tabel D.3 Perhitungan Cek Batas Izin Hoop Stress

Hoop Cek ASME

Stress (0.72xSMYS) | Rasio

(MPa) (Mpa)

72.89 259.20 0.28
OK

D.2 Tegangan Longitudinal
1.

0, = 0,4 + 0, atau o, — oy

Perhitungan Tegangan Longitudinal




2. Perhitungan Aksial Kombinasi

2
\/(Fpi) + (Wsub)z
Tabel D.4 Parameter untuk Perhitungan Longitudinal Stress
Tebal dinding pipa t 0.0081125 m
Diameter luar pipa baja | Do 0.303 m
Diameter dalam pipa Di 0.287 m
Luas penampang pipa Ast 0.008 m?
Tekanan internal Pi 6600000 Pa

Gaya tekanan internal Fpi 49602.65 N
Berat terendam pipa Wsu | 10802.62 N
Lift Force FL 339.38 N

E
Oq = Za + Vse0p + Eqpae(Ty — T3)

Tabel D.5 Perhitungan Tegangan Aksial Kombinasi

F,
R T

0= Eqexa,x(T,—T)|o, | 4037307300 | Pa | 4037 | MPa |

Ops = Op X Vgt Gps 21866102.36 Pa 21.87 MPa

Oq = Ogqo t 0t + Oy G, 68.98 MPa

3. Perhitungan Tegangan Bending



Tabel D.6 Parameter Perhitungan Tegangan Bending

Stress intesification
factor inplane
Stress intesification
factor outplane

1.00 -

Modulus penampang
pipa

Tabel D.7 Perhitungan Bending Stress

_ (i My)2+(i,Mp)?
— -

1 1
— 2
, My =5xWeyy xL dan My = xFp x L?

12.000 29.6961 | 10802.616 356.354 10808.5 | 20029287.133 | 20.029

4. Perhitungan Tegangan Longitudinal
Tabel D.8 Perhitungan Longitudinal Stress

12.000 68.98 20.03 |89.01 | 48.96 89.01 288.00 OK | 031
D.3  Perhitungan von-Mises Stress

Tabel D.9 Perhitungan von Mises Stress

12.00 72.89 89.01 82.15 | 324.00 | OK 0.25




D.4  Panjang Allowable Span Statis

Tabel D.10 Perhitungan Panjang Allowable Span Statis

Parameter Perhitungan Persamaan Nilai Satuan
Tegangan Ekivalen o =\ on? + 0,2 82146287.9 | N/m?
Momen Inertia Penampang Pipa Lyipa = %x(OD4 — (0D — (2 x tper))™® 4.40E-05 m*
Gaya Drag Fp=Cpx % X Pseawater X D x U? 29.696 N/m
Gaya Inertia F,=Cyx ETDZ X Pseawater X Z—It] 106.588 N/m
Berat Pipa yang Terendam Weup = Wyipa + Weoar + Weone + Wriniaa = Woouy 900.218 N/m
Berat Pipa Terdistribusi Merata W, = \/ W2, + (Fp + F)? 910.476 N/m
Panjang Allowable Span Static Lt = /ZVIC/,;I bae 16.074 m

Dari panjang allowable span statis tersebut, didapatkan nilai sebesar 16.074 yang

menandakan actual span pada pipa (sebesar 12 m) masih dalam batas aman dan tidak

mengalami tegangan berlebihan.




LAMPIRAN E
PERHITUNGAN VORTEX INDUCED VIBRATION



E.l

LAMPIRAN E

Perhitungan Parameter VIV
Vortex Induced Vibration
Tabel E.1 Parameter Awal Perhitungan Parameter VIV
PARAMETER AWAL
Parameter Notasi | Nilai | Satuan
Soil damping Esoil 0.001 -
Hidrodynamic damping En 0.00 -
Structural damping Cstr 0.005 -
Diameter total pipa Dy 0.303 m
frekuensi gelombang signifikan ®s 1.159 rad/s
Viskositas Kinematis Air Laut Vi 1.15E-06 | m?s
Tabel E.2 Perhitungan Parameter VIV
Parameter Persamaan Nilai Satuan
Reynolds Number Re= X2 112583.848 | -
Uuw
Keulegan Carpenter KC= oD 0.394 -
Strouhal Number _ (22
Se = ) 0.192814 |-
Frekuensi Vortex Shedding fi =5, (Ul;°t> 0.27157 Hz
t
Current Flow Ratio a= Ueooyr 0.676 -
Uw,1yr + Ucr00yr '
Total Damping Ratio {T = {soil + {str + {h 0.006 -
- 4xmxM,x(
Stability Parameters K, = p—eng 0.192 -
seawater
Stability Parameters Factor Ky = Ks 0.148 -
Yk




LAMPIRAN F
PERHITUNGAN PANJANG EFFECTIVE SPAN



LAMPIRAN F

F.1  Perhitungan Concrete Stiffness Factor

Tabel F.1 Perhitungan Concrete Stiffness Factor

Concrete Stiffness Calculation Persamaan Satuan | Simbol Nilai
m
Moment Inersia of Pipe lpipa = ¢y x(0D* = (0D =2 xtagm))*) | m* | lpipa | 4.40E-05
m
Moment Inersia of Concrete leone = 57 X(0D* = (0D = Qxteonc))) | m* | Iegye | 924E-05
Concrete Stiffness Enhancement Factor CSF= 0.25 x(%:_’-”‘ci—;@i 075 CSF | 1.00E-01
ipa® pipa
F.2  Perhitungan Dynamic Soil Stiffness
Tabel F.2 Parameter Dynamic Soil Stiffness
Parameter Notasi | Nilai Satuan
Koefisien dynamic soil stiffness vertikal | Cv | 1200000 | N/m®?
Koe_f|3|en dynamic soil stiffness CL 800000 | KkN/m52
horizontal
Poisson ratio tanah vertical/horizontal Ve 0.45 i
(corroded) soil :
Massa pipa di udara Mmsr | 164.504 kg/m
Massa air yang dipindahkan Mbouy | 73.909 kg/m
2 1
K =CA+v)x <§x M, atio + §) xVD
Tabel F.3 Perhitungan Dynamic Soil Stiffness
Dynamic Soil Stiffness
Parameter Notasi Nilai Satuan
Rasio Massa Spesifik Miatio 2.226 -
Dynamic soil stiffness vertikal Kv 2180 | kN/m?
Dynamic soil stiffness 2
horizontal K 1160 | kN/m
F.3  Perhitungan Panjang Effective Span
+73 suntuk > 2.7
(C0.066 % f2) + (1.02x ;) + 063 Uk F =2
Legpn=1Lx 4.73
; k 2.7
(0,036 x ) + (061 x ) + 1 MUk F <
) K, x L*
Pr= 10810\ T3 C5F) 2 By 2 Iyipe




Tabel F.4 Perhitungan Panjang Effective Span

Cross-Flow In-Line
Panjang Panjang
Panjang span Panjang Lt/ span
span B | Lew/L | Efektif span B L Efektif
m m m m
12 3.65| 1.36 16.33 12 3.38 | 1.42 17.08




LAMPIRAN G
PERHITUNGAN FREKUENSI NATURAL



LAMPIRAN G

G.1  Perhitungan Faktor Koreksi
Tabel G.1 Perhitungan Faktor Koreksi
Correction Factor Calculation Persamaan Satuan | Simbol Nilai
L < (1 25x )) untuk— <0.8
Seabed Correction Factor Yproxionset = 4 Yproxionset 1
1; untuk LA
D~
11
Mass Correction Factor Wmassonset =12 1 3 XMratiosuntuk Mracio < 1.5 Yimassonset 1
1; untuk Myqip = 1.5
a
Current Correction Factor Vaonser = 1+3 untuka <15 Vaonser | 1.225
' 1.167 ; untuk a > 1.5
G.2  Perhitungan Effective Axial Force
Tabel G.2 Parameter Perhitungan Effective Axial Force
Parameter Perhitungan Effective Axial Force
Parameter Notasi Nilai Satuan
Perbedaan Tekanan AP 2.0E x 108 Pa
Poisson's Ratio Baja v 0.3 -
Diameter Dalam Pipa Di 0.1936 m
Luas Penampang Internal Pipa Baja Ai 0.029 m?
Luas Penampang Pipa Baja Ast 0.0082 m?
Koefisien Thermal Expansion Ole 1.10 x 10° I°C
Temperatur Operasi Ty 43.33 oC
Temperatur Air Laut To 26.66 °C
Tabel G.3 Perhitungan Perbedaan Tekanan
Parameter Notasi Nilai Satuan
Densitas air laut Pw 1025 kg/m?3
Tekanan Internal Desain Pi 6.55 MPa
Tekanan eksternal Pe 4.55 MPa
Perbedaan tekanan AP 2.00 x 106 Pa

Perhitungan effective axial force:

Seff

= Hepp —

=-3.88x 10°

T 2
(1 - ZU).Pi Z (Dl) - ae.AT 'Ast




G.3

G4

Perhitungan Critical Buckling Load
Tabel G.4 Parameter Perhitungan Critical Buckling Load

Parameter Notasi Nilai Satuan
Concrete stiffness factor CSF 0.10 -
Momen Inersia Pipa Baja Ist 4.40 x 10° m*
Tabel G.5 Nilai Critical Buckling Load
Cross-Flow In-Line
Critical Critical
Panjang Buckling Panjang Buckling
Span | span efektif Load Span | span efektif Load
m m N m m N
12 16.33 3.71x10° 12 17.07 3.39 x 10°

Perhitungan Static Deflection
Tabel G.6 Parameter Perhitungan Static Deflection

Parameter Perhitungan Static Deflecton
Parameter Notasi Nilai Satuan
Young’s modulus pipabaja | Est | 2.07 x10% Pa
Boundary condition C 0.25 -
Effective Axial Force Seft | -3.88 x 105 N

Tabel G.7 Nilai Static Deflection kondisi In-Line

In-Line
Panjang | Panjang Critic_al Defleksi
span efektif | Buckling Gaya statis
Load Hidrodinamis
m m N m
12 17.07 3.39x 10° 57.98 | 1.70x 103

Tabel G.8 Nilai Static Deflection kondisi Cross-Flow

Cross-Flow
. . Critical -
Load Terendam
m m N m
12 16.33 3.71x10° 900.218 | 2.25x 107




G.5 Perhitungan Frekuensi Natural
Tabel G.9 Parameter Perhitungan Frekuensi Natural Pipa
Parameter Perhitungan Fundamental Natural Frequency
Parameter Notasi Nilai Satuan
. C1 3.56 -
Boundary condition
Cs 0.20 -
Effective Axial Force Seft | -3.88 x 10° N
Concrete stiffness factor | CSF 0.10 -
Tabel G.10 Nilai Frekuensi Natural kondisi In-Line
In-Line
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
17.07 3.39x 10° 1.80 x 103 2.11
Tabel G.11 Nilai Frekuensi Natural kondisi Cross-Flow
Cross-Flow
Panjang Span Critical Buckling Defleksi Frekuensi Natural
Kritis Load statis Pipa
m N m Hz
16.33 3.71x10° 2.25x 10 2.34




LAMPIRAN H
SCREENING CRITERIA FATIGUE



H.1

Screening Fatigue

LAMPIRAN H

Tabel H.1 Parameter Screening Fatigue

Safety Safety Class

Factor Low Normal High
Yon, IL 11

Yon, CF 1.2

Tabel H.2 Perhitungan Screening Fatigue kondisi In-Line

In-Line

foiL
Hz

foiL/yie

VR

L
onset

Uc,100yr

Ruas
Kanan

Kriteria

12 | 2.11

1.805

0.9091

0.288

0.676

1.825

Tabel H.3 Perhitungan Screening Fatigue kondisi Cross-Flow

Cross-Flow

focr
Hz

focr/ycr

VRCFOI'ISE‘I

Uc, 100yr

UW,lyr a

Ruas
Kanan

Kriteria

12

2.35

2.003

3.0631

0.288

0.138

0.676

0.6437

Lolos

Tabel H.4 Rangkuman Hasil Screening Check Criteria Fatigue

Condition

Unit

In Line

Cross Flow

Aktual Span

12

Meter

Current Velocity Ratio

0.676

Effective Span

17.075

16.33

Meter

Screening Fatigue

NOT
COMPLY

COMPLY




LAMPIRAN I
PERHITUNGAN RESPONSE MODEL



LAMPIRAN I

1.1 In-Line Response Model

1. Perhitungan nilai reduced Velocity Onset

( 1
;untuk Kqq < 0,4
Yon,IL
0,6 +K
Vlg,Lonset =9 (V—ILSd) ;untuk K3 04 < Ky < 1,6
on,
2,2
suntuk Kgg > 1,6
\ YonIL

N

Perhitungan nilai Reduced Velocity 1

Ay
IL Y.1 IL
VR,] =10 { D J + VR.oert

3. Perhitungan nilai Reduced Velocity 2
A
IL IL Y.2
Vi = VR end —2{ D }
4. Perhitungan nilai Reduced Velocity End
IL 45-08K,y for K <1.0
VR,end =
3.7 for K 4 21.0

o

Perhitungan nilai stress amplitude ratio 1

S

Perhitungan nilai stress amplitude ratio 2

Ay K
21 =013 1-—2 |.R g,
D 1.8 2

Perhitungan nilai reduction 1

~

Ry, =l—n:(%—ﬁﬁm]](lc ~0.03) 0<Ry, <1

©

Perhitungan nilai reduction 2
R 1.0 (1, ~0.03) 0<Ry, <1
B2 =1 0.17 =R,z =



Tabel 1.1 Response Model In-Line

Parameter Response Model
Parameter Nilai
A
1 0.1088
AD
2 0.1053
D
ViE nset 0.9091
VA 1.9976
Vi 4.1713
Vik 4 4.3819
Rip1 0.689
Rig2 0.882
.2 Cross Flow Response Model
1. Perhitungan nilai reduced Velocity Onset
CF _ 3 Wproxi,onset " Wmassonset " Wa.onset* Wirenchonset

R onset

‘fm:

a. Wproxi,onset adalah perhitungan faktor koreksi untuk jarak dasar laut, dimana

Le+1255) forf<os8
wprﬂxj.orm:t - D D

1 else

b. wmassonset @dalah perhitungan faktor koreksi untuk spesific gravity dari

pipa, dimana :
Lo1Ps pePs o5
W mass.onset — 12 3 p p
1 else

C. WYaonset adalah perhitungan faktor koreksi untuk current wave ratio,

dimana :

l+E fora <0.5
wa,nusel - 3

1.167 else



. Perhitungan nilai Reduced Velocity 1
Vei =5

. Perhitungan nilai Reduced Velocity 2

. , 9 (A
v Vi) (2]

. Perhitungan nilai Reduced Velocity End
Ve =16

. Perhitungan nilai stress amplitude ratio 1

1.3 a>08  allKC
Az 0.7 KC <10
[T] =10740.01-(KC-10) o <08 10 <KC <30
0.9 KC > 30

. Perhitungan nilai stress amplitude ratio 2

() )

Tabel 1.2 Hasil Perhitungan Response Model Cross-Flow

Parameter Response Model
Parameter Nilai
Az 0.7
D
Azz 0.7
D
Vfﬁnset 3.063
Ve 5
Viz 11.153
Vr?é:nd 16




LAMPIRAN J
PERHITUNGAN UNIT STRESS AMPLITUDE DAN STRESS RANGE



LAMPIRAN J

Tabel J.1 Parameter Perhitungan Stress Range

Parameter Notasi Nilai
C4 Cs 14,1
Diameter Total Dt 0,303 m
Diameter Pipa oD 0,219 m
Modulus Young Baja E | 207x10" Pa
Wall Thickness t 0,0127 m
Concrete Stiffness Factor | CSF 0,10
Stress Amplitude Ratio 1 (ﬂ) 0.1088
In-Line D
Stress Amplitude Ratio (ﬂ) 0.7
Cross-Flow D '
Safety Factor Vs 1,05

Tabel J.2 Perhitungan Stress Range

Parameter Persamaan Simbol Nilai | Satuan
. . ) Dx(Dg —t)xE N
Unit Stress Amplitude (In-line) | A;, = C4 x (1+CSF) x — . Ay, |6.88E+08| "/ 2
eff
i i Dx(D, —t) xE
Unit Stress Amplitude (Cross Acp=Cax(1+ CSF) x s Acr | 7536408 N /m2
Flow) Lesy
OQuntuka < 0.5
Faktor Koreksi untuk Current .
orexs i A Yo = untuk 0.5 < a < 0.8 buy, | 0.585704
Flow Ratio alL
1luntuka > 0.8
K Ksi dari . R — 1— 0.5Ksq untuk K;q = 4 R
Faktor Koreksi dari Damping k=) 32K untuk Ky < 4 k 56.39596
_ Ava N
Stress Range Su=2.An\=" ) Yan-¥s Sn |9.22E+07| "/ip2
Ser=2.Ac | 22) R N
Stress Range cr=2.Ace \ 7| Ri-¥s Scr |6.24E+10| /2




LAMPIRAN K
PERHITUNGAN SIKLUS DAN FATIGUE LIFE



LAMPIRAN K
Frekuensi vortex Shedding

St ( (CD)3/4)
U,
fo = S:(50)
Tabel K.1 Parameter nilai Siklus Tegangan (DNV RP C 203)
Parameter Notasi Nilai
Eksponen S-N Curve m 3
S-N Curve Jenis Pipa - D
Log A - 11,764
Perhitungan nilai siklus tegangan adalah sebagai berikut:

Ni == A Sl_m
Fatigue Damage (DNV RP C-203)

n;

Dexposure N
l

Menentukan Fatigue Life

Texposure . 77

Dfat

Tabel K.2 Perhitungan nilai fatigue damage dan fatigue life (In-line)

Parameter Persamaan Simbol Nilai Satuan
0.2
Strouhal Number Se = (W) s, 0.192814
Frekuensi Vortex o (Utot
Shedding fo=5( D, ) fo | 027157 1 Hz

Siklus VIV n; = fs(P;) n; 472746.4 | cycle

Siklus Tegangan Ny=A.(S)™ N; 7.42E+05 | cycle
n;
Fatigue Damage Dfar = N; Dfar 6.37E-01
. . T — Z Texposure X1
Fatigue Life life " Drae Tyife 32.95941 | tahun




LAMPIRAN L
ANSYS CFX DAN ANSYS STATIC STRUCTURAL



Project

First Saved

Monday, July 1, 2019

Last Saved | Sunday, July 21, 2019
Product Version 16.0 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No
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Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

E:\TA\data dan drawing pipa\ansys

Source ta_files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters

Element Control Program Controlled




Display Style

Body Color

Length X 219, mm
Length Y 219, mm
Length Z 12000 mm

Volume 9,8761e+007 mm3
Mass 775,28 kg
Scale Factor Value 1,

Bodies 1

Active Bodies 1
Nodes 77584
Elements 38777
Mesh Metric None

Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No

Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updat(_ed No
File

Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Compare Parts On Update No

Attach File Via Temp File Yes




Temporary Directory C:\Users\ACER\AppData\Roaming\Ansys\v160

Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symme_try Yes
Processing
TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Solid
State Meshed

Visible Yes

Transparency 1

Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System | Default Coordinate System

Reference Temperature By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 219, mm
Length Y 219, mm
Length Z 12000 mm

Volume 9,8761e+007 mm3

Mass 775,28 kg

Centroid X 3,3602e-012 mm

Centroid Y 2,5663e-002 mm

Centroid Z 6000, mm




Moment of Inertia Ip1

9,2637e+009 kg-mm?

Moment of Inertia 1p2

9,2637e+009 kg-mm?

Moment of Inertia Ip3

8,2016e+006 kg-mm?

Coordinate Systems

Mesh

Nodes 77584

Elements 38777

Mesh Metric None
TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State

Type

Fully Defined

Cartesian

Coordinate System ID

X Axis Data

Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm

Y Axis Data

Z Axis Data

TABLE 5
Model (B4) > Mesh

Object Name Mesh

Display Style

State Solved

Body Color




Physics Preference

Mechanical

Relevance

0

Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine
Element Size 21,0 mm

Initial Size Seed

Active Assembly

Use Automatic Inflation

Smoothing High

Transition Fast

Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length 304,110 mm

None

Inflation Option

Smooth Transition

Triangle Surface Mesher

Topology Checking

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Program Controlled

No

Program Controlled

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements

No

Number of Retries

Default (4)




Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Nodes 77584
Elements 38777
Mesh Metric None
TABLE 6

Model (B4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name | Patch Conforming Method

State Fully Defined

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
Suppressed No
Method Tetrahedrons

Algorithm Patch Conforming

Element Midside Nodes Use Global Setting

Static Structural (B5)

TABLE 7
Model (B4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B5)

State Solved




Physics Type

Structural

Analysis Type

Static Structural

Solver Target

Environment Temperature

Mechanical APDL

22,°C

Generate Input Only

No

TABLE 8

Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State

Fully Defined

Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1, s

Auto Time Stepping

Solver Type

Program Controlled

Program Controlled

Weak Springs

Program Controlled

Solver Pivot Checking

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

Generate Restart Points

Off

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

Newton-Raphson Option

No

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled




Line Search

Program Controlled

Stabilization

off

Solver Files Directory

Stress Yes

Strain Yes

Nodal Forces No

Contact Miscellaneous No

General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points

E:\TA\data dan drawing pipa\ansys ta_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units

Active System

Solver Unit System

nmm

TABLE 9
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads
. Extern .

Object Vortex | Fixed Drag Submerg | Internal al Lift | Eff. Axial Fixed

Pressu | Suppo ed Pressu Suppo
Name Force : Pressu | Force | Force

re rt Weight re re rt2

State Fully Defined

Scoping _
Method Geometry Selection
2 1 1
Geometry| r.ces | Face 2 Faces Eace




Pressu Fixed Fixed
Type re Suppo Force Pressure Force Suppo
rt rt
Define By Normal Compone Vector Normal To Vector
To nts
5,e-005 6,6 0,5 | 339,38 .
Magnitud| MPa 10803N | MPa | MPa | N 3'g§eN+0
e| (rampe (ramped) | (rampe | (rampe | (rampe (ramped
d) d) d) d) )
Suppress
ed No
Coordinat Glopal
e Svstem Coordinat
y e System
Com onﬁ 356,35 N
P (ramped)
nt
Com onz 0, N
P (ramped)
nt
Com oni 0, N
P (ramped)
nt
Direction Defined Defined
FIGURE 1

Model (B4) > Static Structural (B5) > Vortex Pressure




5,e-5
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FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (B5) > Drag Force

|



FIGURE 3
Model (B4) > Static Structural (B5) > Submerged Weight
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FIGURE 4
Model (B4) > Static Structural (B5) > Internal Pressure
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FIGURE 5
Model (B4) > Static Structural (B5) > External Pressure
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FIGURE 6
Model (B4) > Static Structural (B5) > Lift Force
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FIGURE 7
Model (B4) > Static Structural (B5) > Eff. Axial Force
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Solution (B6)

TABLE 10
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)

State Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information

Status Done

Post Processing

Calculate Beam Section Results No

TABLE 11
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information
Object Name | Solution Information

State Solved




Solution Output

Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

Activate Visibility

Yes

Display| All FE Connectors

Draw Connections Attached To

All Nodes

Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 12

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results

Object Name

Equivalent Stress

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry

All Bodies

Display Option

Type  Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No

Averaged

Average Across Bodies

No




Minimum 9,3198 MPa
Maximum 82,592 MPa
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
FIGURE 8

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress

[MPa]

[s]

TABLE 13
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress
Time [s]| Minimum [MPa] | Maximum [MPa]

1, 9,3198 82,592

Material Data

Structural Steel



TABLE 14
Structural Steel > Constants
Density| 7,85e-006 kg mm~-3

Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 CM-1
Specific Heat | 4,34e+005 mJ kg"-1 C"-1
Thermal Conductivity | 6,05e-002 W mm~-1 CA-1

Resistivity 1,7e-004 ohm mm

TABLE 15
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength MPa

01

TABLE 16
Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength MPa

250,

TABLE 17
Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength MPa

250,

TABLE 18
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength MPa

460,

TABLE 19
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Temperature C

22,

TABLE 20
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress
Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa

3999, 10, 0,
2827, 20, 0,

1896, 50, 0,



1413, 100, 0,
1069, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
86,2 1,e+006 0,
TABLE 21
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Stre_:n_gth Strength Ductility Ductility| Cyclic Strength Cyelie 3”?""”
Coefficient - g Hardening
Exponent| Coefficient| Exponent Coefficient MPa
MPa Exponent
920, -0,106 0,213 -0,47 1000, 0,2
TABLE 22
Structural Steel > Isotropic Elasticity
Temperature Young's Modulus Poisson's Bulk Modulus Shear Modulus
C MPa Ratio MPa MPa
2,e+005 0,3 1,6667e+005 76923
TABLE 23

Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000
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| _M_.uaa = NGL-JC MoL (MoL) e
_ Proposed 8" B1C to KCOM (Gas Lift) Subsea pipeline
P route with KP (Kilometre Post) markers
K +Arjuna Buoy — Existing pipeline extracted from PHE/ONWJ database
~rrana Existing cable extracted from PHE/ONWJ database
9 347 000 mN [ T —— __ pos Existing Well extracted from PHE/ONWJ database
p— —— - —— _ _ __]
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L S B e TJITTTIIZITT{PANEL 1: MULTIBEAM BATHYMETRY
T » Bathymetri dings in metre and decimetre reduced to
ke Mean Sea Level (MSL) using predicted tides at
Tanjung Priok(5339).
—~20— Bathymetric contour at 1 metre interval.
9 345 000 mN J -
B1C PLATFORM COORDINATE
I CENTER POSTTION : PANEL 2 : SEABED FEATURES
359 579.81 mE ~ ~ " T3 USBL track plot, with fix number annotated at side scan sonar
0 346 116,04 mN j v / . h DESCRIPTION Easting (m) | Northing (m) e 8 towfish position.
04 m ik ¥ YA _ . / EXISTING pipeline
o — — T \ \ \ \ . S START POINT (KP 0.0) 359 571.18 | 9 346 077.21 rofound coble 0% jackup footprint
12" PIPELINE eAEC | ——— | , / N END POINT (kP 14.099) | 353 83436 | 9 333 433.15 —found caf o
e - » Retro—fit anode pod P il
—_—— Drag marks
—— \ - ﬁ
\
9 343 000 mN os / As found wellhead
Support mattress
PIPELINE CROSSING DETALS — PROPOSED 8 INCH GAS LIFT SUBSEA PIPELINE FROM BIC TO KCOM PLATFORM Concrete sleepers
Wat Angle Status of
cr. No. Existing P/L Name kP mmw__vé Noring Depth () | ot Croseing | Exsitng P/ Anchor scar
%5 P .
of Grossing Debris with identification number and dimension
CR_1 | 14 BE-B-PRO MOL (MoL) 0.087 359 549.64 | 9 345 99246 | 412 | 20 (deg) | Exposed (Length x Width x Height) in metre
CR_2 16 BZZB — B-COM2 MGL (MGL) 0.130 359 540.03 | 9 345 954.66 411 29 (deg) Exposed Note : nmh is an obbreviation of non-measurable height
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s CR_4 | 16 UWA - NGL-JC MOL (MOL) 1.397 359 226.28 | 9 344 72022 | 407 | 24 (deg) | Exposed
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GROUTBAG TYPE 1
SCALE : NTS

PIPELINE GROUTBAGS DATA

SUPPORT No.| B 20 | GB 30 | 6B 31

GB 32

GB 33

GB 34

GB35 |GB 36

TYPE 4 3 2

PIPELINE CROSSING DATA
Angle Status of
CROSSING No. Existing P/L Name KP Easting Northing at Crossing Exsiting P/L
m) (m) (minimum) at Crossing
CR_S 8" K-COM — NGL-B MGL (MGL) 4.007 358 584.13 9 342 193.75 16.14 (deq) Exposed

GROUTBAG TYPE 3
SCALE : NTS

S

7

GROUTBAG TYPE 4
SCALE : NTS

NOTES :

1. ALL DIMENSIONS ARE IN MILIMETER UNLESS NOTED OTHERWISE.

2. COORDINATES ARE SHOWN IN METER.

3. ALLOWABLE SPAN FOR 8” B1C—KCOM GAS LIFT PIPELINE IS 19.3 m AND 12.9 m FOR
INSTALLATION AND OPERATING CONDITION RESPECTIVELY. FOR DETAIL, SEE DOC. NO.
KILO-W-CAL-0104

4. GROUTBAG OR CONCRETE MATTRESS SHALL BE USED FOR THE PIPELINE CROSSING.
EPCI CONTRACTOR TO VERIFY AND FINALIZE THE DESIGN & CONFIGURATION OF GROUTBAG
OR CONCRETE MATTRESS BASED ON DESIGN AND INSTALLATION REQUIREMENT.
NON-STANDARD SIZE CAN BE CONSIDERED IF NECESSARY.

5. EPCI CONTRACTOR TO ENSURE PIPELINE CAN REST ONTO ALL THE SUPPORTS.

IF NECESSARY, SMALL DREDGING TO BE CARRIED OUT IN CASE THE SUPPORT
ISS“ITLO?A Félf;l. OR ADDITIONAL GROUTING TO BE PROVIDED IN CASE THERE IS

6. ADDITIONAL SUPPORT TO BE PROVIDED BY EPCI CONTRACTOR IF THERE IS

STILL FREE SPAN MORE THAN ALLOWABLE.
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(PIPELINE_ROUTE)

5.0

4.0

PIPE SIZE AND GRADE

8.625"0D, APl 5L—GRADE X52 MO/QO/NO PSL 2 €S

PIPELINE WALL THICKNESS

12.7 mm

CORROSION COATING THICKNESS

4 mm ASPHALT ENAMEL, 1281.5 kg/m*

AND TYPE

CONCRETE COATING THICKNESS 38 mm
DRY (EMPTY = 141,42 Kg/m
SUB (EMP = 747  Kg/m

WEIGHT OF PIPE SUB (HYDROTEST) = 104.3 Kg/m
SUB (OPERATING) = 79.70 Kg/m

SPECIFIC GRAVITY

198 (operating pipeline submerged weigth w/ max content density)

ANODE DETAILS (NOTE 5)

PIPELINE : 21.65 kg BRACELET ANODE, EVERY 18 PIPE JOINT SPACING

RISER : ONE (1) NUMBER OF ANODE, LOCATED AT BOTTOM OF RISER/EXPANSION SPOOL

INSTALLATION © 19.2 m
PIPELINE ALLOWABLE SPANS (NOTE 4) ok 13dm
OPERATNG  : 134 m
TRENCHING/BURAL REQUIREMENTS UNBURIED
FIELD JOINT COATING HEAT SHRINKABLE SLEEVE WITH DENSITY_POLYURETHANE FOAM
DESIGN PRESSURE = 950 Psi
DESIGN/OPERATING PRESSURE HYDROTEST PRESSURE = 1330 nm_o
TEMPERATURE OPERATING PRESSURE = 680 Psig
MECHANICAL DESIGN TEMPERATURE = 200 °F
OPERATING TEMPERATURE =0 F

SOIL CHARACTERISTICS

VERY SOFT CLAY

PIPELINE ENGINEERING DATA

—_— ® (SEE NOTE 8)
A MGL (MGL) %
(S}
-
o
=)
=)
E2
PLAN ON PIPELINE ROUTE
PROPOSED 8” B1C TO KCOM (GAS LIFT) SUBSEA PIPELINE
SCALE 1 : 1000
6.0 5.0 4.0 3.0
= 2’m | Y o 4 S (SR T
2 KCOMBCOM-DC09 4
< TOP (0.0m): Very soft grey GLAY with traces of shell fragments. T
a BOTTOM (1.0m): Grey clayey SAND with several rounded form of o
[ 30m 1 arey hard CLAY (hard CLAY is believed to be from the deeper | x
o - T — — — i due to the mud volcano). [~ T KCOMBCOM=DCTO ~— KCOMBCOM—DCTT o
< Tacos of bl Hagmerte? A" AT Cee): ary. soft grey CuAt. o
> | © BOTTOM (0.50m): Hard brownish grey CLAY . BOTTOM {0-80m): Firm grey Sandy CLAY 2
A o T = — — — =3
219 8 A
o | @ )
3| o ——— — — — b — — — e w T ] 8
o Unit A: Very soft to soft CLAY grading to very stiff [a)]
g CLAY within less than 1m sub-seabed — | %
| <C
— — 0
=l 3
=g <
05 R &
T = — &y »
[
ol
| i
> ssm| N e o
SEABED PROFILE ALONG PIPELINE ROUTE
6.0 HORIZONTAL SCALE 1 : 1000
KILOMETER POINT

Proposed 8” BIC to KCOM (Gas Lift) Subsea pipeline route
with KP (Kilometre Post) markers

Existing pipeline extracted from PHE/ONWJ database
Existing cable extracted from PHE/ONWJ database

pos Existing Well extracted from PHE/ONWJ database
PANEL 1 MULTIBEAM BATHYMETRY
P Bathymetric soundings in metre and decimetre reduced to
Mean Sea Level (MSL) using predicted tides at
Tanjung Priok(5339).
~—20— Bathymetric contour at 1 metre interval.
PANEL 2 SEABED FEATURES
200N USBL track plot, with fix number annotated at side scan sonar
° v towfish position.
_ EXISTING pipeline
o .
R As—-found cable Oo Jack-up footprint
* Retro—fit anode pod \lm Drag marks
Pl As found wellhead
- Support mattress
- Concrete sleepers
Anchor scar
D20 Debris with identification number and dimension
(22209 (Length x Width x Height) in metre
Note : nmh is an abbreviation of non-measurable height
<& DROPCORE LOCATION
KCOMBCOM-DC13
REFERENCE DATUM W6S 84 PROJECTION i Transverse Meroator (M)
Semi Major Axis(o) 578 157000 m E%sxeﬂ.i. -
.fz_!zzn..w 6356 752314 m False Easting © 500 000 m
Inverse_Faltterning (1/) 296.257223563 False Northing 10 000 000 m
Eccentricity 0.006694380 Scale Faotor D 09996
™ Zone i1
LOCAL DATUM GENUK Unity P Metres
B ey | o DI
ﬁ““nnnw i 6 356 078963 m ﬁi._ T+ 3Bem
Inverse Falttoming (1/) 299.1528 oY ;o -6760m
Eccentricity 10006 674 372 dz P+ 463m
Primory Positioni : Veripos Posiioning System, Differentiol Global Positioning System
g&&vﬁ{ﬁaﬁlﬁi@sﬁggg&g

NOTES

Eali i > A

<

N

REMOVED.

L

ALL DIMENSIONS ARE IN METER UNLESS NOTED OTHERWISE.
COORDINATES ARE SHOWN IN METERS.

THE DATA ARE BASED ON REFERENCE DRAWING (1) AND REFERENCE DRAWING (2)
ALLOWABLE FREE SPAN REFER TO PIPELINE FREE SPAN CALCULATION PIPELINE
DOC. KILO-W-CAL-0104
ANODE TYPE, NUMBERS & SPACING REFER TO PIPELINE CATHODIC PROTECTION
ANALYSIS DOC. KILO-W-CAL-0106

CUT POINT & LOCATION MAYBE ADJUSTED AS PER SITE CONDITION.
ANY DEBRIS IN 10 METER RADIUS FROM PROPOSED PIPELINE ROUTE SHALL BE

REFER TO REF (2) FOR CROSSING COORDINATE.

This drawing and the design it covers are
the property of PT PHE ONWJ.

It is merely loaned on borrower's expressed
agreement that it will not be transmitted,
reproduced or disclosed to anyone or
otherwise used except privately and then
only in @ manner stated in the written
consent by the lender.
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