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lain . Ia tidak bersuka cita kareJJa ketidakadilaJr, 
tetapi karena kebenaran ". 

(I KORINTUS 3 : 2- 6) 



ABSTRAK 

Tugas akhir ini menganalisa tentang keandalan terhadap batas fatigue sebuah 

pondasi tiang pancang dari suatu struktur monopod . Identifikasi kelelahan (fatigue ) 

perlu dilnkukan pada pondasi tiang pancang. karena beban gelombang merupakan salah 

satu dari beban lingkungan yang dominan beketja padanya adalah bersifat siklis 

Sehinggn, akibat beban siklis tersebut suatu struktur dapat secara bertahap mengalami 

keretakan dan selanjutnya kepecahan, meskipun intensitas tegangan yang terjadi masih 

jauh dari batas tegangan mulurnya 

Dengan menerapkan metode beda hingga (finite difference ma.hod) untuk 

menyelesaikan persamaan differensial yang mengekspresikan respon lateral pada 

pondasi tiang pancang. diperoleb lokasi terjadinya tegangan maksimwn. Selanjutnya 

dilnkukan perbitungan kelelahan dengan metode spektral penuh untuk mendapatkan 

kerusakkan total pada lokasi tersebut Karena parameter yang mempengaruhi kekuatan 

maupun beban adalah bersifat acak dan terdistribusi secara statistik, maka dilakukan 

analisa keandalan pada basil perhitungan tersebut guna memperoleb basil perhitungan 

yang lebib realistis, yaitu berupa probabilitas kegagalan struktur tersebut terhadap 

fatigue. 

Hasil analisa tersebut menghasilkan indeks keandalan ( p ) sebesar 1,7364, 

yang berarti peluang kegagalan struktur monopod tersebut terhadap fatigue adalah 

sebesar 0,0412. Harga beta tersebut terlalu kecil dari harga beta minimum yang telah 

direkomendasikan (Wiersching) yaitu sebesar 2,0 untuk fatigue. Untuk itu penmcang 

disarankan mengkaji ulang design nya gtma memperoleh basil yang lebih baik. 
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a(z) :Percepatan horisontal partikel air 
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c : Shear strength dari tanah 

. C0 : Koefisien drag 

Cm : Koefisien massa 

d : Kedalaman perairan 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 LA TAR BELAKANG 

Pengambilan keputusan pada tahap perancangan selah1 ditekankan pada suatu 

hal yaitu bagaimana memperoleh suatu struktur yang bernilai ekonomis dan mempunyai 

tingkat keandalan yang tinggi. Pada mulanya, metode yang digunakan perancang 

umwnnya mengacu pada sebuah angka keamanan ( safety factor) dimana ketahanan 

dari sebuah struktur besamya ditentukan oleh basil kali dari beban maksimum yang 

diterima dengan angka keamanan yang telah ditetapkan. Metode analisis tersebut 

mempakan metode yan_.g bersifat detenninistik, d~ana variabel~variabel penentu dan 

yang diperhitungkan dianggap mempw1yai harga konstan. Padahal pada kondisi 

sebenamya, variabel tersebut harganya bervariasi karena pengamh ketidaktentuan ( 

uncertain~y ), sehingga metode ini sebenamya belum dapat memberikan kepastian 

tentang apakah struktur tersebut dapat bertahan selama waktu yang telah ditentukan 

ataupw1 tidak, meskipun didalam perancangan telah dievaluasi bahwa struktur tersebut 

telah memenuhi batas ijin yang dipersyaratkan oleh peratm·an yang berlaku. 

Oleh karena itu pada tahun 80~an, para ahli terns berusaha mengembangkan 

analisa keandalan ini berdasarkan teori probabilistik, sehingga penganalisaan 

ketidaktentuan terhadap variabel penentu atau yang berpengaruh pada ketalmnan 

maup1m beban yang bekerja pada sebual1 strukt:ur ditafsirkan dalam -
parameter~parameter !.1atistik seperti : nilai rata-rata ( mean ), standard deviasi, 

koefisien variasi, dan sebagainya 

I- 1 
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1.2 PERMASALAHAN 

Pokok pennasalahan pertama disini adalah dalam menentukan lokasi terjadinya 

tegangan atan momen maksimum pada tiang pancang dari struktur monopod. Sedang 

pokok pennasalahan kedua adalah penentuan indeks kendalan atau peluang kegagalan 

terhadap kelelahan dari struktur monopod yang berdiameter 4 ft. pada lokasi di laut 

Jawa yang kedalamannya sekitar 97 ft. 

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas tentang penerapan konsep 

probabilitas dalam analisa keandalan terhadap fatigue dari sebuah pondasi tiang 

pancang maka akan ditiqjau sebuah struktur monopod, seperti pada gambar I.l 

d 

Mud line 

Cb.l Monopod structure 
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I. 3 MAKSUD DAN TU.TUAN 

- Maksud dari penulisan 1\1gas Akhir ini adalah menentukan indeks keandalan 

sebuah tiang pancang dari stmktur Bangunan Lepas Pantai yang telah ditiJlian 

tersebut terhadap fatigue akibat beban gelombang yang bersifat siklis. 

- Tujuan dari penulisan ini adalah w1tuk mendapatkan pemahaman yang lebih 

mendalam tentang penerapan konsep probabilistik kedalaDl analisa keandalan 

terhadap fatigue sebuah tiang pancang, sehingga dapat membantu para designer 

untuk mendapatkan sebuah struktur rekayasa yang lebih efisien . 

1.4 BATASAN 1\iASALAH 

Beberapa batasan dilakukan m1tuk menyederhanakan dan memperjelas 

permasalahan, sehingga memudahkan dalam melakukan analisa dan perhitungan. 

Batasan ma.salah tersebut antara lain adalah : 

1. Behan lingkungan y~mg bekerja pada stmktur adalah hanya beban gelombang yaitu 

sebagai beban lateral. 

2. Gelombang dianggap sebagai gelombang unidireksional. 

3.Teori gelombang yang digunakan adalah teori gelombang linear dan perhitungan gaya 

gelombang menggunakan teori Moriflon. 

4. lvfarine Growth hanya berpengamh pada berat struknu·, chm scour diabaikan. 

S. Pile bersifut elnstis, dimana tarmh disekitar pile tidak akan mengalarni kegagalan 

terlebih dahulu sebelum kegagalan pile. 

7. Luas penampang sepnnj{mg pile adalah konstan, dan kekakmm dari pile dinyatakan 

secara staliF:tik. 

> 
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1.5 METODOLOGI P:fi:MBAHASAN 

Penyelesaian pennasalahan untuk rnenganalisa keandalan terhadap fatigue dari 

sebuah pondasi tiang pancang ini diselesaikan dengan pendekatan teoritis. Secara garis 

besar dapat dilihat padagbr !.2, dimana Jaugkah-langkahnya meliputi : 

- Penentuan momen dan tegangan maksimum yang bekerja pada pile pada mudline 

untuk segala kondisi gelombang dengan berdasarkan pada metode respon statistik 

lo.u1111 waktu pendek (short-term response statistics). 

-Penentuan momen dan tegangan maksimwn yang terjadi pada pile dibawah mudline 

dengan analisa metode beda hingga ( Finite DZfj'erence 1vfethod ), sekaligus diikuti 

dengan perhitw1gan RAO ( Respon Arr.plitude Operator) di titik tersebut. 

- Pemilihan :formulasi spektra gelombang yang sesuai pada daerah perairan laut Jawa, 

dalan1 hal ini menggtmakan spektragelombang JONSWAP. 

- Menerapkan analisis h'Pektral penuh untuk memperoleh bentuk distribusi setiajmnlah 

kejadian beban acak, dan selru1jutnya tegru1gat1 pada tiru1g pancang yru1g ditinjau dalrun 

km1111 wakt:u pru~jru1g. 

- Pemilihan kurva S-N yang sesuai untuk tipe dari tiang pru1cang tersebut dru1 dengru1 

menerapkan hukum Pahngreen-Minner dapat diperoleh Cum·ulative Da.mage dru·i 

korelasi sebarru1 tegru1gan seriajumlah siklus nya yang te1jadi pada titik tersebut. 

- Penentuan mode kegagal~m akibat Httigue dru1 menerapkm1 metode AFOSM 

Advancea' Fi.1-s1 Order f:.econd Afo.ment ) untuk melakukru1 analisa keru1dalan 

terhadap fatigue tersebut untuk mendapatkatl indeks keandaJan ( p ) maupun peluang 

kegaga1 aru1ya 
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1.6 RUANG LINGKUP 

Bah IT mengetengahkan analisa mengenai gelombang perencanaan, yang 

meliputi gelombang beratu.ran maupu.n gelombang tak beratu.ran, smnpai perhitu.ngan 

besamya beban eksita.si dan respons yang ditimbulkannya 

Analisa respons tersebut berupa momen dan defleksi, sebagai input dalam 

analisa reaksi tanah terhadap perilaku pondasi tiang pancang. yang akan diulas pada 

sub pokok bahasan ill. Pada sub bab ill juga dikemukakan analisa kelelahan tiang 

pancang tersebut akibat eksitasi dinamis yang terjadi padanya 

Annlisa kelelahan tiang pancang yang dikemukakan dalam sub bab ill tersebut 

adalah bersifat detenninistik, dimana parameter penentu dianggap bersifat konstan. 

Namun dalam dunia nyata yang penuh ketidak pastian ini hal tersebut kuranglah 

rasionil, untuk itu analisa kelelahan tiang pancang yang bersifat probahilistik perlu 

dilnkukan dan hal ini akan dijela.skan pada bab IV. 

Pada bah V akan dikemukakan analisa data dan jalrumya perhitu.ngan secara 

gnris besar, serta basil dari perhitungan tersebul 

Sedru1g kesimpulru1 dru·i seluruh ru1alisa yang telah dilakukru1 akru1 ditulis pada 

babVl 



BABII 

GELOMBANG PERENCANAAN 

ll.l PENDAHULUAN 

Pada umwnnya terdapat 2 pendekatan dasar yang dipertimbangkan untuk 

menentukan kondisi gelombang perencanaan ( design wave environment ) pada sebuah 

Bangunan Lepas Pantai, yaitu : 

- Pendekatan gelombang diskrit (discrete wave method). 

Disini kondisi }aut dapat diwakili oleh beberapa gelombang tunggal, masing-masing 

dengan tinggi dan periode gelombang tertentu. Jadi dapat dikatakan bahwametode ini 

juga meng_,s.nmakan pendekatan gelombang regular. 

- Pendekat.an stokastik (stochastic method) 

Disini kondisi laut diwakili oleh parameter statistik dari pada elevasi permukaan 

gelombang. Pendekatan yang digunakan dalam metode ini adalah pemilihan spektra 

gelombangyang dapat mewakili kondisi gelombang tak beraturan pada suatu perairan. 

ll.2 GELOMBANG BERA TURAN 

Gelombang beraturan adalah rambatan gelombang secru·a periodik dimru1a 

masing-masing gelombang mempunyai bentuk yang samaPenggambaran sederhana dari 

bentuk gelombru1g tersebut diberikru1 oleh teori gelombang lineru·, diman profil 

pennukaan air laut ( 11 ) adalah fungsi dru·i sinus, yaitu : 

11 = ~ sin ( r.ot - lo:) .... .......................... ............ (II.l) . 

II - 1 
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Sejumlah teori gelombang yang dipakai telah dikembangkan yang 

kemampurumya atau kelebihrumya terhadap lingkw1gannya berbeda-beda tergantung 

dari parameter spesifik dari gelombang. 

Salal1 satu aspek terpenting dalruu peflielasan teori gelombang adalal1 

pennnusru1 lingkup keberlakuan masing-masing teori yru1g ada, dalam kaitannya dengan 

asumsi yrutg dipakai. Cara pendekatru1 matematis untuk mengkaji kinematika 

gelombrutg adalah berdasarkru1 aspek fisik gerakru1 gelombang, dimana pada umumnya 

gerakan gelombru1g dapat dibedakru1mertiadi 2, yaitu : pendekatan secru·a lineru· dru1 

non linear. Teori yang sering digunakru1 dalam perancangru1 Bangunan Lepas Pantai 

adalah teori AIRY ( teori gelombru1g lineru· ), teori gelombru1g stokes, dan teori 

gelombru1g cnoidal (teori gelombang non linear) . Teori linear juga dibedakru1 menurut 

kedalmnru1 perairrut, yaitu 

- perairan dangkal , dimat1a t < 0,05 

- perairan menengah, dimat1a 0,05 < t < 0,5 

- perairan dalam, dimru1a f > 0,5 

Untuk membatasi dan mernpermudah dalam penentuan persamaan gelombang, 

maka dipakai sebuah acuan yang berupa diagram yang menunjukan daerah berlak'Ullya 

ketiga teori gelombang tersebut yang masing-masing tergantlmg dari perbandingan 

antara d dengan T, dan H dengan T (gbr.ll.l) Dengan diketahuinya teori 

gelombang yang dipak"'ai , maka dapat ditentukan persamaan gelombang untuk perairan 

dahun, yaitu : 

cu 2 = k.g. tanh(kd) .......................... (II.2) 

d adala.h kedalarmmperainm, untuk !aut dalam d > ~ dan L = l; maka : 

pers;mman ll.2 dapat disederhanakan menjadi (ref3): 

w 2 = k .g ........... ...... ... .......... (ll.3) 

kecepatan horisontal prutikel gelombang v , adalah: 



v(z) = j .w.ekz. sin(ct)t- k.x: ........................ (ll.4) 

percepatan horisont.al partikel air a ,adalah : 

a(z) = i .w2 .ekz. cos( cot- kx) .............................. (II.5) 

shallow 

0.1 -------------- --

H 

.01 

0.1 

lnWnnlldiatll 

d 
2 

T 

---------~----- -----------

: $toke 2nd order 

1.0 

(ft. I sec2) 

eory 
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gbr. II.l Dnerah keberlakuan t.eori glllombang. (ref. Cakra Barty) 

ll.2.1 GAYA HIDRODINAMIS PADA SJLINDER TEGAK 

ll.2.1.1 PENDAHULUAN 

ll-3 

Sarpkaya (1981) telah memberikan garis besar dalam menganalisa gaya 

gelombang, dimana untuk menghitung gaya gelombang pada struktur dibutuhkan model 

dari kondisi gelombang yang bisa didapatkan dari data pencatatan gelombang maupun 

angin. Goda (1985) memberikan pe1ljelasan tentang model dari kondisi gelombang 

dimana kondisi gelombang dapat diwakili oleh parameter gelomhang, yaitu Hs dan T z 
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Secara umum teori yDng dipergunakan untuk menghihmg gaya gelombDng pada 

silinder adalah Teori Morison dan Teori Difraksi. Teori Morison digunakan Wltuk 

menghitung gaya gelombang yang terjadi pada struktur kecil, dimana t < 0,2, sedang 

Teori Difraksi digunakan untuk menghitung struktur yang besar, dimana t > 0,2. 

ll.1.2 PERlJMUSAN GAYA GELOMBANG 

Sarpkaya(1981) memberikan penunusan dari pada persamaan Morison untuk 

gelombang yang menimbulkan gaya pada struktur yang terjadi secara harmonis dan 

tmiform. Gayagelombang persatuan panjang pada struktur adalah: 

................ (ll.6) 

yaitu yang merupakan penjumlahan dari gaya drag dan gaya inersia, dimana gaya 

inersia sendiri adalah penjmnlahan dari gaya Froude-Krylov dan gaya rnassa tambah. 

Sarpkaya (1981) menambahkan bahwakoefisien CD dan koefisien Cm 

adalah merupakan fungsi dari angka Reynold ( Re = u~D ) dan angka Keulegan 

Carpenter (N kc = u~T ) . 

CD~----------------------------~ 
1/20 

1.5 1---------.. 

1.01------. 
k / D < 1 / 100 

( SIDQOth) 

0 10 20 30 40 Kc 

gbr. II.2a Kollfidon drag darl dllndor $llbagol fungsl Kc dongan 
Rt! > 5.10 E 5 ( liumber DNV, 1989) 



Cmr-------------------------------------------------, 

k / D < 1 /10000 ( smoot11) 

1/20 

Kc 
10 20 30 40 

gbr. ll.2b Koeflsien inersia silinder sebagai fungsl dart Kc dengan 

Re > 5.10E 5 ( swuber DNV, 1989) 

ll-5 

Untuk alasan praktis maka koefisien CD ditabulasikan sebagai fungsi dari bentuk 

penampang dan untuk bentuk silinder harga CD berkisar 0,6 - 1,0 (API) namWl dalam 

analisa kali ini, harga CD = 1,0 serta koefisien Cm diasumsikan sebesar 2,0. 

II.3 GELOMBANG TAKBERATURAN 

Kondisi laut sebenarnya mengandung banyak gelombang yang nkuran 

(parameter) dan arahnya berbeda-beda.Hal ini mengakibatkan penuukaan gelombang 

mempakan pennukaan yang tak beraturan. 

Pennukaan gelombang yang tak beraturan ini selalu bembah-ubah dari waktu 

ke waktu dan bervariasi dari tempat yang satu ke tempat yang lain tergantung dari 

kecepatan angin. Jadi dali interval ke interval, pola atau bentuk gelombang tak 

beraturan tak pemnh berulang. 

Berdasarkan uraian tersebut diatas, maim gelombang tak beratw·ru1 tidak dapat 

didefinisikan menumt pola ntau bentu.knya , tetapi menumt energi totnl dru·i semua 

gelombw1g yang ada 
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U.3.1 PARAl\'T~:Tli:R GELOMBANG TAKBERATURAN 

Dalam interval paruh pendek, parameter statistik dari sea state dianggap 

konst~m,keadmm ini disebut dengan stationary. Teori dari stokastik stationary 

digunakan untnk menggambarkan kondisi sea state. 

Adapun parameter yang digunakan dalam teori ini adalah : 

- peri ode lintas nol T z. (rata-rata peri ode gelombang), adalah rata-rata nilai dru·i 

periode gelombang. 

- tinggi gelombang significant (Hs) adalah rata-rata dari ~ gelombang tertinggi dari 

gelombang yang ada 

- spektmm gelombang STJTJ (co) adalah speJ...1mm energi dari elevasi permukaan air 

I aut. 

ll.3.1.1 SPEKTRU:M GELO:MBANG 

Supetvosisi dari gelombang-gelombang sinusoidal akan dapat menghasilkan 

gelombang tak beraturan ( irregular ). Bila ada 3 gelornbang sinusoidal, maka 

distribusi total energi gelombang tak beraturan (irregular) nya adalah: 

1~- -~ (~-'2 . ..L y2 _l_y2) (~) 
IC,t- 2·P .g.\Sal 1 '?a2 -, '?a3 . ft 

pg 2 , 2 2 11 = 25cJSal + Sa2 + Sa:J) ( ; . ~ec) ...................... (II.7) 

Jadi gelombang irregular dapat dilukiskan sebagai hubungan antru·a energ1 dan 

fi·ebwnsi . Distribusi fi·ekwensi lerhadap energi disebut" Energi Spekt:rum ". 

TotaJ area dru·i distribusi energi gelombang pada persamaru1 II. 7 adalah: 

I 2 2 2 
lllo = l( Sal + Sa2 + S a3) ................................ (ll.8) 

Apabila total ru·ea ( ffi 0 ) dihagi dengan band width (OCD ), maka akru1 diperoleh " 

Energi Densityatau Spe/...1ral Density". (ST111(CD)). 
Hubungan aJJtara fh~kwensi ( cu) dengru1 Spek1ral Density disebut " Wave Spc:kt rum " 

ghr.1l.3 . 
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en ( sec-1) 

Gbr.II.3 wave spectrum 

Dari nunus tersebut diatas, dapat pula dirumuskan : 

E= p .g.mo 
mo = ro s tlT) ( ffi ).dcu ................... (ll.9) 

Spek1:rum gelombang dapai diperoleh dari analisis pencatatan time histoT)! 

gelombang dan untuk usulan praktis, model dari spektra gelombang pada umumnya 

menggtmakan ekspresi analitis dimana bent:uk spek1ra digarnbarkan dengan parameter 

statistik, sepetii H~ dan T z .Beberapa spektra gelombang telah dinuuuskan oleh para 

ahli,diantaranya spektra gE'lombang Pierson-Moskowitz ( PM ), JONSWAP, dan 

sebagainya. Untuk analisakali ini akan digunakan spektragelombang JONSWAP,yaitu 

Sr
1
r
1
(f) = a..g2 .(2.1t)-4 .I5exp (-1.25.(flfp) -

4
) ')' a ..... ......... (II.lO) 

a= exp (-(f- fp)
2
.{2.cr2 -~)) 

ll.3.2 STATISTIK GELOl\ffiANG KURUN "WAJ\..1U PANJANG 

Seperti yang Ielah disebut cliatas. pru·ameter statistik dm·i pada kondisi }aut 

tlirummsika11 konstan dalam interval pruuh pendek dru1 parameter Ht dan Tz 

digmmkan ulltuk meuggumbru·bm sualu keadaru1 sea state. Pasangan Ht dan Tz ha.c;;il 

pcuganmirul dibagi kedalam kelas-ke-las, da11 nilai probahilistik kejadiru1 dari 
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mru~ing-masing pasangan tersebut dituliskan dalam sebuah matrik ataupun sebuah biliel. 

Tabcl inilah yang disebut diagram distribusi gelombang (wave scatter diagram). 

II.3.3 TEORI STOKASTIK 

Pengettian dasar dari teori ini adahth sebagai berikut (ref 1 ) : 

t 

Gbr. IT.4 Trme history dari proses stoh.astik 

Sifat dasm· dari proses slokastik dapHt ditenmgkan dengan proses thne hist01y 

sept·rti pada gbr. IT.4 dimc:ma nilai dari proses pada \1\'ahiu t dinotasikan dengan x(t) . 

Nihti dru·i pa.da x pada sembru·ang waktu t = t
0 

tidak dapat diprediksi secru·a tepat., 

tetapi dapat ditentukan probabilistik dari nilai x(fo) tersebut dalrun batas tertentu. 

Adaptm fimgRi Probabilitas kerapatan (probability density function) dari 

pada x, p(x) diruiikan sebagai : 

p(x) dx = prob ( x s x(t) s (x + dx) 

Dml 1imgsi distribusi cumulBiif (cumuhJtiw.· distribution fiJnction) nya adalah integral 

dw·i fimgsi probabilitas kcrapatan, yaitu : 

P(x) ,,., _'"J: p(x) .dx ............ ................... (11.11) 
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Nilai y1mg diharapkan te1jadi dari pros~s adalah : 

E(x) =-U) J«> x.p(x).dx ............................... (ll.12) 

Nilai yang dilmrapkan adalah sama dengan nilai rata-rata dari proses. Untuk langkah 

selanjutnya vm·iasi perrnukaan air laut dari rata-rata garis air dianggap mempunyai 

rata-rata sama dengan not, malm fungsi autokorelasinya adalah : 

................................ (II.l3) 

dimana cr x adalah standard deviasi dari proses. 

Sehingga spek1ral density atau spek1mm energi dari gelombang adalah : 

S,( w) = £ -oofcQ Rx( t).e-oot .dt ................................ (II.l4) 

Energi dari gelombang hannonis adalah proporsional terhadap luasan dari pada 

amplituda gelombang tersebut Spek'1rum energi menutliukkan bagaimana energi 

gelombang tersebut didistribusikan pada interval frekwensi gelombang yang bervariasi 

gbr. IL5. 

Momen ke-n dari pada spektrum energi tersebut adalah: 

.................. . (ll.l5) 

Momen ke-no! akru1 menghasilk<m luasan dibawah lnJrve spektral yang mewakili 

energi total dari proses, sehingga : 

mo = v~ 

dan pru·ameter Iebar spektral adalah : 

.......................... (11.16) 

........................ (II.17) 

Harga E tersebut bervariasi ruttru·a 0- 1, hila E mendekaii nol maka spektnun tersebut 

adalah narrow band width dan time hist01y dari proses relatiflebih teratur dan halus 

(smooth). Bila hru·ga E mendekati l, spektmm itu adalah broad band width dan time 

his!O!)' dari proseH adaJals bersifat tal< heraluran bentuknya 
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S(w) 

Gbr.ll.5 Proses stokastik dan spektrum enecgi 

ll.4 :METODE DETERMINISTIK PERillTUNGAN RESllON 

Dalam perhitungan deterministik dari pada beban gelombang, struh.iur dianggap 

dibebani dengan gelornbang regular yang diwakili oleh tinggi gelombang (H), dan 

periode (T). Pengaruh dari arus dapat disertakan dalam perhihmgan serta arah dari 

ams diasumsikan searah dengan arab gelombang, dan kecepatan dari arus dan 

gelombang dijumlahkan secara veh.1orial. 

Ketika hubungan antara tinggi gelombang (H) dan respon adalah non linear, 

maka respon-Iime history dibatasi oleh perhihmgan respon unh1k beberapa posisi dari 

gelombang yang bekerja pada strukt:ur. Jumlah dari beberapa posisi gelombang dipilih . 
berdasarkan kealmratan yang diinginkan, haJ ini terlihat pada gbr. II.6. 

ll.51VIETODE SPEKTRAL PERHITUNGAN RESPON 

Mctodc speh.iral menerapkilll teori stokar;tik untuk mcnghitung respon beban 

g.e lombang untuk tiap sea slate yang berpengamh. VMiabel dari pnda speJ...1nun respon, 

baik itu di splasemcn rmUJpun tcgangan diperoleh dengan menglwmbinasikan speh1rum 

ge lombang dengan fi mgsi transfE-r, yaitu yang menghubungkan amplitudo gelombru1g 
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Gbr. ll . 6 Perhitungan respon pada berbagai posisi gelombang 

dengan amplitudo dari respon ntau yang disebut juga Respon Arnplitudo Operator 

(RAO). Dengan mengintegralkan secara numerik dari pada spekt:mm respon, maka 

varian dari respon dan momen spektral dapat diperoleh. 

ll.5.1 FUNGSI TRANSFER (RAO) 

Respon dari sebuah Bangunan Lepas Pantai baik yang te1v~mcang 01xed), 

rnaupun yang terapung (floating) akibat eksitasi gelombang regular pada fi·ekuensi 

tc11entu, dapa1 diteutukan dengan melode yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. 

Amplitudo dari n~spon pada unmmnya Ielah dinonnalisir dengan filliplitudo gelombang. 
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Untuk sistim yang bersifhllinear, nonnalisasi dari respon tidak bervariasi (invariant) 

terhadap amplitudo gelombang pada suatu fi·ekuensi. Jika nonnalisasi fungsi respon 

dilakukan untuk sekelompok fi·ekuensi gelombang dengan range tetientu, maka fimgsi 

ini disebut Response Amplituda Operators ( RAO) atau disebutjugafungsi transfer. 

Nilai RAO dari pada frel,.wensi co dapat ditentukan dari perhitungan respon 

yang ditimbulkan oleh gelombang harmonis dengan tinggi gelombang H, dan periode T, 

yaitu ratio antara amplitudo gelombang dan amplitudo respon. Prosedur ini diulang 

untuk frekv~·ensi co yang lain. 

Prosedur tersebut diatas memakai asumsi bahwa antara tinggi gelombang dan 

respon adalah mempakan hubungan yang linear parla periode gelombang tertentu, 

padahal sehenarnya tidaklah demikian, karena gaya drag pada persamaan Morison 

yang timbul adalah bersifat non linear, yang akan menyebabkan akibat yang bervariasi. 

Agar prosedm· diat.as dapat berlah'll maka linearisasi hams dilakukan pada gaya drag 

(ref 2). 

Pada suatu proses yang berfluktuasi, maka respon yang ditimbulkanya dapat 

cJipcroleh dengan menggunalmn pendekatan respon spek1ra, yaitu sebagai response 

r·net:gy densi ty dari pada suatu stmkt:ur, yang diakibatkan oleh spectral density dari 

gelombang. Untuk sistim yang bersifat linear, fimgsi RAO adaJah bentuk kuadrat, dan 

pada harga frekuensi yang diberikan kuadrat RAO tersebut dikalikan dengan spektrum 

gelombang untuk memperoleh respon spektra Secara matematis hubungan tersebut 

dituliskan sebagai : 

SR" "P""'" (f) = [RAO(f)f,Sr1r1(f) ........ .......... .... . (ll.19) 
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ll.5.1.2 RAO DARI GAYA JNERSIA- DRAG 

Seperti yang telah disebutkan diatas, balm,.a. ga.ya gelombang yang bekerja pa.da 

suatu stmktur a.dalah gaya inersia yang bersifat linear, dan gaya drag yang bersifat 

nonlinear. Jika gaya drag lebih dominan ketimbang gaya inersia, maka respon dari 

pada sistim bersifat nonlinear, sebaliknya jika gaya drag besamya relatit' kecil 

dibanding dengan gaya inersia, mal<a respon dari pa.da sistim lebih akurat dianggap 

bersifat linear, dan linearisasi pada gaya drag dapat diterima 

Il.5.1.2.1 LINEARISASI GAYA DRAG 

Berdasarkan persrunaan Morison, gaya drag dirumuskan sebagai berikut: 

dF D = ~ - Pw.Co .\Vx.lwxl.d' ............................ (TI.19) 

Untuk stmktur vertikal, v x = w :l!· 
VxadaJah vek1.or kecepatan partikel air, Wxadalah komponen kecepatan partikel air 

tegak lurus terha.dap member. 

............................... (TI.20) 

Persmnaan tersebut diatas adalah basil aproksimasi dan oleh Borgman disarankan agar 

untuk mengambil bagian yang pettama sebagai aproksimasi untuk spektmm yang 

semmggulmya (auto covariance jiJnction) dari gaya drag, sehingga persamaan ll.19, 

metliadi : ref (2 ) 

Wx.lwxl = JI .cr(w,Jw ... .... ........... .. .. ...... .... (ll.21) 

cr(wx) adalah standard deviasi dari Wx, dimana: 

cr(Vlx)
2 =o J"cc w2 .eY.z.Sr111 (w).dco ........ .. ................. ... (ll.22) 

Sehingga persanman ll.l8 menjadi : 

........ .... .. ... .. ... .... .... . (IT.23) 

Selelah dilaknlmn manipulasi aljabm·, maka: 
.-

A = J ~ .v(w,J .... ...... .. ..... ........ ... . (JJ.24) 
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Jadi lineariEmsi stoknstik diperoleh dari penjumlahan kecepatan partikel air pada suatu 

litik yang lerdist.ribusi nonnal dan menentukan suatu fungsi rn1tuk meminimrnnkan 

kesalahnn aproksimasi Jnasan rata-rata dari non linear gaya drag. 

TI.5.1.2.2 LINEARISASI SPEKTRA GAYA DRAG 

Time history dari pada gelomb~mg akan menghasilkan spectral density 

komponen kecepatan dan percepatan prutikel gelombang yang dibentuk dari spektrum 

gelomb~mg dengan menggunakan teori gelombang linear dan simulasi montecarlo 

(refl) 

Spectral density dari pada kecepatan horisontal prutikel gelombru1g pada elevasi z 

dari dasru· !aut adalah ( re£3 ) : 

S , (f _ (2.n.f)
2

. cosh\(2.n.f{zlg) S (f 
v~ . ) - ' ' . r,r, . ) 

sinh2 
( (2.n.f)2 .dig) 

..... ... .. ..... . (II.25) 

Spektral density dari pada percepat.an horisontal prutikel gelombang pada elevasi z, 

adalah: 

(2.nt) 4. cosh2((2.n.f) 2.z/g) 
Saa(f)= ,· \ , . . Snn(f) 

sinh2 l(2.n.f(dlg) 
... ... ............ (ll.26) 

Gaya hidrodinamis dihitung pada langkah-langkah diskrit waktu dan respon dari 

struktm pada masing-masing langkah dihitung dengan menggtmakatl prosedrn· integrasi 

numerik . Sedangkan di~1ribusi dari mnplitudo respon dalrun suatu se(J state dapat 

diperoleh dari perhitungru1 dari amplitudo-amplitudo secru·a langsrn1g dru·i time 

.hJstory.[\pectral dens:ry dru·i gaya gelombang yang beker:ia pada silinder persatuan 

punjru1g dapa1 ditentukan dengru1 persamaan Morison, yaitu (ref3): 

.. ...... ..... ....... ... (ll.27) 
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dimana F(t) adaJnh time history dari komponen gaya borisontaJ yang beker:ja pada 

silinder persatuan prutiang .. Persruuaan Morison tersebut mempakan fw1gsi waktu dru1 

sebagai aproksimasi, Borgtnoo ( 1969) diubah sebagai fungsi frekuensi (frequency 

domain) menjadi : 

Cfcr~[8.Svv(f) J ... 2 SFF(f) = 1t 0~ + ... + C2.Saa(f) ................. .. . (11.28 

Sehingga spek1ntm dari gaya total gelomba11g SFF adalah denga11 mengintegralka11 

persamaan n. 27 terhadap kedalaman z, yaitu : 

CD c2 . CJ2 C0Sh
2

((2.1t.f)
2.ztg) 

SFF(f) = J 1 1t vv .8.(2.n.ff. ( ) .Srm(f).df + 
0 'nh') '2 f)2 d/ . Sl ~ ( .1t. . g 

rn cosh2((2nf)2 .ztg) 
J Cj(2.n.f)

4 
. ,( . , . ) .S""(f).df 

0 smh~ (2~f)~d!g 
. ' 

............ (11.29) 

d
. C _ Co.p.D d C Cm .. p.n.D

2 

tmana 1 -
2 

, an 2 = 4 

Persruuaa.tl IL28 identik dengan persrunaa.tl berikut : 

SFF(f) = ([RAOorag]
2 + [RAO!r.ertia]2

) .S 1111 (f) ................. .. (II.30) 

atan: 

SFF(f) = [RA0,",111f.s 1111(f) ................. (II.31) 

Dari persarnaan 11.29 dan II.30 dapat terlihat bahwa linearisasi pada spek.1ra gaya drag 

dapat dituliska11 hubunganya sebagai RA00 ng dengan spek.1ra gelombang. 

R5.1.3 FlJNGSI TRANSFER GAYA KE DISPLASEMEN 

Sifat fisik yang penting dari setiap stmkt:ur yang elastik secara linear yang 

mengalarni eksitasi yang bersifat dinamis meliputi massa, sifat elasti~ ( kekakuan ), 

peredaman, dan pcmbeba11annya Dalam model yang sederha11a dari suatu sistim yang 

mempunyai satu denyad kebebasllil ( SDOF ) masing-masing sifat tersebut dapat 

dimaunsik~m tcrpusat pada scbuah elemen fisik tunggal. 
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Dalam penunusan penmmaan gerak, gaya-gaya yang beketja dalmn arah 

derajad kebebas:m meliputi beban yang dikenakan F(t), dan tiga buah gaya 

perlawanmmya, yajtu : gaya inersia ( ~ ), gaya peredrunan (~),dan gaya pegas elastis 

( ~) gbr II.?. 

Secara matematis hub1m_gannva dituliskan sebap;ru : 
~ ~ -

•• • M u +C u +k.u= F(t) ....................... (TI.32) 

dimana: 

- M adalah pusat massa 

- C adalah damping , C = 2. S, .. JKM 
-s adalah damping ratio 

- k adalah kekakuan dru·i stmktur. 

dru·i persrunaru1 II.32 diperoleh fungsi transfer displasemen, sebagai (ref4): 

r ]~ IH(f)!= .· 1 2 

(K- M(2.n.ti) + (2.n.fC/ 

.................... (:IT.33) 

substitusi 

1 t}( N - f dan 1:. = C _ kedalam persanman Il33 
I - 2n. ~ M - 2 . . ./f~1 

~1 acceleration !-E-;-.:;:.j restoring force 
M.:- -:' ( ...)--t..::£J ___ !_ ______ .r-::;,.,. __ ....__ ___ ... _ z • 

: ! ;"~-/ damper : '--:_.; ....--
j j // : • j damping force 
: // velocity ; ; 

~ I t : 

~ I : 

l :I gh1·.IJ .7b diagram pergerakkan se!>aat 

: ) 

JL 
gbr.Il.7a ll"IIltHielan dari SDOJ7 



IH(f)l = 
( ( f' 2) 2 ( f) l1 -- --~ J' + 1 2.s.-J 
, .N1 . \. N 1 

l 
2 

... ............... (ll.34) 

sehingga, dapat dituliskan hubungan displasemen- gaya, sebagai : 

u(t) = IH(i) I.F(t) 
Umax = jH(f) l.F max 

..................... (ll.35) 

ll.5.1.4 FUNGSI TRANSFER DISPLASEMEN KE MOMEN 

ll-17 

RAO momen total adalah resultan RAO momen statis dengan RAO momen 

yang timbul karena efek dinamis. R.AO momen statis dapat diperoleh dengan 

mengnlikan RAO dari gaya pada persamaan ll.29 dengan z (kedalaman) , yang 

kemudian dilah·ukan integrasi numerik untuk memperoleh RAO dari momen statis 

totalnya. Sedang RAO momen dinamis nya diperoleh dengan mengalikan persarnaan 

ll.35 dengan gaya berat dari st:rul1ur, yaitu: 
..................... (ll.36) 

sehingga dapat din.llnuskan : 

RAOmmn~r.total = RAOmomen statis + RAOmomen.dfimuni 
............ ........... (ll.37) 

ll.6 DJSTRIDUSI KURUN WAKTU PANJANG DARI TEGANGAN 

Unh1k mendapatkan distribusi h.·1mm wah1u panjang dari tegangan yang tei:iadi, 

dapat dipakai beberapa analisa, yaitu (ref 1) : 

1. Analisa dengan pendekatan deterministik. 

2. Anali~;a dengan pcndekatan stokru;tik. 

3. Anahsa yang telah disederhanakan (simplified analysis) 

Pada analisa selm~jutnya alum digunakan pendekatan stokastik. 
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ll.6.l Pli:NDEKATAN DETERMJNISTJK 

Pendekatan detenninistik untuk menghitung distribusi tegangan paruh panjang 

adalah didasarkan pada metode detenninistik dari perhitungan gaya gelombang yang 

telah dijelaskan pada bagian ll.2, dimanamengik'llti langkah-langkah sebagru berikut: 

i. Seleksi arah gelombang yang mayoritas. 

Arah penyebaran gelombang mayoritas harus diperhatikan tennasuk arah gelombang 

yang dapat menimbulkan tegangan yang besar pada komponen dari sbllktur. Keuntungan 

dapat diperoleh jika struktur bersifat simetri, sehingga penyebaran gelombang yang 

identik dengan arah berlawmum menyebabkan tegangan yan,g sama pada stn.Jktlu·. 

ii. Penentuan distribusi pamh panjang dari gelombang. 

Untuk masing-masing arah gelombang yang dipertimbangkan distribusi kumn waktu 

panjang dari pada tinggi gelombangharus ditentukan pula, dan kejadian total 

dari pada gelombang yang beket~ia selama mnw· stmktur tersebut adalah penjwulahan 

dari pada gelombang-gelombang dari semua arah yang telah ditentukan. 

iii . Perhitungan rentang tegangan (stress range) 

Untuk masing-mac;ing gelombang ( arah - tinggi - periode ) tertentu, dapat ditentukan 

tegangru1 yang ditimbulkrumya, yrutu : 

A M .y 
DIT = - I 

iiii. Penenhmn distribusi tegangan 

..................... . (TI.38) 

Pene'ntmm distribusi kunm waktu panJang dari tegangan dapat meuggunakan 

metodologi yang tampak pada gambar 11.8 . Aa adalah stress range yang ditimbulkan 

oleh gelomhang dengan arah te1tentu pada ketinggian Hi sebagai ordinatnya.. dan log N 

adalah logaritma ciari jumlah gelombang pada ketinggian H; sebagai absis nya. 



H 

Log N 

Cbr . II.8 Perhltungan diagram kejadlan stress range 
dart diagram kejRdian tlnggl gelombang. 

ll.6.2 PENDEKATAN STOKASTIK 

Log N 
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Pendekatan stokastik yang digtmakan lllltuk menentukan distribusi kurun waktu 

panjang dari pada stress range (~cr) berdasarkan metode stokastik perhitungan gaya 

gelombang seperti yang telah dijelaskan pada bagian ll.3 yaitu mengikuti 

langkal1-langkah sebagai berikut : 

i. Seleksi arah gelombang mayoritas 

arah penyebaran gelombang yang mayoritas hams diperhatikan tennasuk pula untuk 

arah gelomhang yang mengakibatkan tegangan yang tinggi pada bagian dari struktur. 

ii. Untuk ma!!:ing-masing aral1 gelornbang, teutukan jurnlall dari pada keja.dian yang 

dapat mewakili dist:ribusi paruh panjang dari gelombang. Hal ini berhubm1gan dengan 

dura.si dari pada mwing-masing sea state. 

iii. Uutuk tiap sea. stale tentukan <.listribusi kurun \.__,ah'tu pendek dari stN·ss range 

deup,anlllengguuakrnt wetode y~utg tdall di_jelaslnm pada bagiatl TI . .S 
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iii i. Kombina~ikan hasil tersebut unhlk sernua sea state untuk mendapathm kunm waktu 

par~j~mg dm·i pada stress range. 

11.6.3 PENYEDERIIANAAN DISTRffiUSI KURVN \\1 Ah.1tJ P ANJANG 

Penyederhanaan distribusi pamh panjang dari pada stress range diperoleh dari 

penyederhanaan distribusi tinggi gelombang dan pengetahuan urmun dari pada 

hubm1gan antara tinggi gelombang dan respon yang ditimbulkannya pada st:ruktur. 
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ANALISA PERILAh..'U DAN KELELAHAN TIANG 

PANCANGTERHADAPBEBANLATERAL 

lll.l PENDAHULUAN 

Dewasa ini kelelahan menjadi salah satu faktor utanm dalam menentukan 

ukw·an kekuatan suatu struktur, khususnya dalam menghadapi beban yang bersifat 

siklis. Hal ini tidaklah berlebihan, karena dibawah pengaruh beban siklis, kekuatan 

dari st:mktur secara betiahap namun pasti akan mengalami penumnan, dimulai dengan 

t.imbulnya keretakkan dan selanjutnya diikuti dengan kepecahan yang akan 

mengakibatkan kenmtuhan pada struktur, walaupun beban yang beketja menimbulkan 

tegangan yang masih dibawah tegangan ij irmya . 

Bangunan Lepas Pantai, seperti monopod structure adalah salah satu dari jenis 

strul-,1ur yang sangat dipengamhi ( peka ) oleh faktor kelelahan, mengingat beban yang 

dominan beketja adalah beban gelombang yang bersifat siklis yang dapat menimbulkan 

akumulasi tegangan berulang pada stml-,1ur itu, dalam kasus ini adalah pondasi tiang 

pancang (pile ) nya. 

Pada mmunnya besamya tegangan berulang dan akumulasi kerusakkan yang 

dilimbulkannya untuk tiap-tiap bagian dari struktur tidaklah sruna . Unt:uk itu dalam 

menentukan dihagian mana dari tiang pancang tersehut yru1g sangat peka atau kritis ( 

lmgi<m dari pile ym1g mengalami tegangan yang maksimum) terhadap beban gelombang 

dapat dilnkukru1 anaJi1:m perilaku tiang pancang dan interaksinya terhadap 

ID-1 
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tllllahdisekitarnya dengan menggunakan pendekatan metode beda hingga ( finite 

difference method) 

ID.2 ANALISA PERILAKU PONDASI TIANG P ANCA.NG 

Kriteria tmtuk pondasi tiang pancang yang dibebani lateral yang akan diw·aikan 

pada sub bah berikut ini adalah sesuai dengan yang ditulis oleh Mcclelland dan Focht, 

serta Matlock dan Reese. 

Pada gbr.ill.la, ditujukan sebuah tiang pancang dengan sistim pembebanan 

(gaya lateral P, dan gaya aksial Q serta momen M ) yang bekerja pada bagian atas nya 

Dibav/ah sistim beban tersebut, tiang pancang bergerak atau berinteraksi dengan tanah 

disekitamya Gbr.lli.lb, menwuukkan distribusi dari tekanan tanah (earth pressure ) 

disekeliling tiang pancang pada kedalan1an xi sebelum pembebanan. Dan gbr. ill.lc 

disb·ibusi dari tekanan tanah setelah tiang pancang tersebut mengalami pembebanan. 

Pada kedalaman xi, dimana tiang pancang tersebut bergerak ke arab lateral sejauh yi 

dan reaksi tanah terhadap pergerakkan lateral dari tiang pancang adalah pi yang 

mevlakili resultan dari pada semua tekanan tanah yang beke1ja per unit pat~jang dari 

tiat1g pa11cat1g tersebut pada kedalatnatl xi . 

Adapun hubungan antru·a pi dan yi gbr. III. I d tergantung dari beberapa faktor, 

seperti : karakteristik tanah, kekakuan dari pada pile, metode instalasi, serta karakter 

dari beban yru1g bekerja Terdapat berbagai macam hubungat1 antara p dan y yang dapat 

diperoleh baik dengru1 penyelidikkan dan uji coba secara langswtg di lapangat1 atau 

sE>cara a11alitis. Untuk masing-masing kedalaman sepanjang pile terdapat hubungan p-y 

yang berbeda. Gnmbar ill. I e menunjukkatl kmnpulan dari pada kurva yang 

mengga111barkan hubtmgat1 p-y untuk tiap-tiap kedalam:m. 



a. Pile dengan sil;tlm 

pembebanan. 

1=1< 

= c 
::I .... 

1'1 
o> --... 0 

"' 

pile displacement, y 

d. kun:s p-y 

_j _ - - -

III-3 

b. potong!ID A-A tmtnk dlt;trlbml tekanan 

lateral tanah sebelumpembebanan 

.. -- - - pi 

yi 

c. potongan A-A tmtuk distribusl tekanan 
lateral tanah sesudah pembebanan. 

p 

X = Xl 

X= X2 

X = X3 

X 

e. kumpulan dal'i kurva p-y st-panjang pile. 

Gawbar 111.1 Int~raksi Jtil~ - tanal1 
( aller Rt>ese, Cox, <mtl KooJ•, l:OJ•Y rlJ!ht by OTC) 
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Dru·i kurvn p-y tersebut dapat diperoleh modulus elastisitru; tru1ah yang sangat 

beqJengaruh dalam menentulnm besm11ya respon dari tiru1g pancang. 

ID.3 KlJRVA I)- Y 

Kru·ena dalrun kasus ini pile tersebut berada pada type tanah Jempung jenuh 

yang lembut ( saturatea' soft clay ) dan beban yang beket:ia adalah beban gelombang 

yang bersifat siklis, maka kriteria yang digunakan untuk membuat kurva ini adalah 

short ter.rn cyclic loading padasojt clays. Kwnpulan dari kw·va p-y sangat dibutuhkan 

dalam menganalisis perilaku pile terhadap beban lateral. Adapun prosedur w1tuk 

membuat kurva p-y ini adalah sebagai berikut: 

i . Untuk masing-mru;ing kedalaman x, seleksi tahanan ultimat lateral tanah ( Pu ) : 

a Dekat pennukaan: .Pu = 3.c.b + y.b.x + J .c.x 
b. padakedalaman yang dipertimbangkan: Pu = 9.c.b 

dimana: 

-c adalah kekuatru1 geser ( shear strength ) tmmh . 

-b adalah diameter dari pile . 

-y adalah beratjenis tanah terendan1 air. 

........ (ill.l) 

....... . (III.2) 

-J adalah empirical constan, dimana tmtuk kasus ini besamya adalah 0,5. 

ii. TE\ntukan harga dari f;c, yaitu strain yang menghasilkan 50 %• tegangan ultimat. 

iii. Tentukan harg.a awal dari kurva dengan persamaan: 
l 

plpu :-c 0, 5.(ylyc r~ .... .. .... (ID.3) 

iiii. Titik d pada gbr. l11.2 nilai P/1\ adalah 0,72 , kurva kontinu sebagai garis lurus 

deng<m kcmiringan yaug besarnya tergantung pada ratio dari xf""'r , dimana : 

6.b.c. (ill 4) 
Xr = y. b+J.c ·············· . 

dimana X
1 
adalah batm; dari dacrah pengnrangan kekuatan geser tanah 
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iv. Diantara titik d dan titik f: yaitu pada saat 3 < y/yc < 15 , persamaan kurva untuk 

kedalaman (x) < xr adalah :percalnmgan plastis pada kurva dimulai. Sehingga 

persamaan kurva nya rnt'njadi : 

plpu = 0. 72. [(x/xr) + ( 1 - xfxr ).( lS.yc- y) ./12.yc : ....... .... ..... . (Jll.5) 

sedang untuk x > xr, persamaannya adalah: 

p/pu = 0.72 ................... (Il1.6) 

terlihat pada titik f percabangan plastis pada kurva dimulai. 

-Sesudah titik f, yaitu pa.da saat y/yc > 15, persamaan kurvanya adalah : 

pfpu = 0.72.(xfXr) ................... (Il1.7) 

Harga kedalaman, x tersebut diatas daJam satuan feet. 

Untuk analisa selat~utnya, pile y~mg berdiatneter 4 feet yang par~_jangnya 100 

feet, dibagi mer~jadi 40 segman yat1g tiap-tiap segtnatl panjangnya 2,5 feet. 

Hargayc sebagai pengontrol dif..;plasemen adalah : 

Yc = 2, 5.B5i,i.b inch ...... .. ........ (III.8) 

Dari keterangan tersebut diatas maka perunmsatmya adalah sebaga1 berikut : 

1. untuk 0 S: x S:xr -7 Pu = 3.c.b+y.b.x+J.c.x 
1 

0 $ y::; 3.y c -7 p = 0.5.pu.(ylyc) 3 

3.yc < Y ~ 15.yc ---} p = 0. 72.pu[(x/xr) + (1- x/xr)(lS .y c- y)/12.yc] 

y :2: 15.yc -7 p = 0.72.pu.(xlxr) 

2. untuk x > XT -7 Pu = 9.c.b 
1 

0 s y :::: Yc. ·-> p = 0.5.pu(ylyc.) 3 
Y > 3.yc ----) p ::-. 0.72.p\1 



p/pu 

1 

0,7 

tahanan cyclic rnaksimwn 

f 
dlmana 'X > "-'T 

d /-/ - ---·- --- -- ---------------

r 

1,0 yd/yc== 3 yf/yc = 15 

gbr. m.2 Kurva p-y Wltuk beban cyclic pada soft clay 

(after Matlock copy right by OTC) 

y/yc 

ID.4 MODEL BEAM- COLUJ.\>1N 

ID-6 

Untuk menganalisis perilaku pile dipakai metode aproksima'li, interaksi pile -

tanah dimodelkan dan dievaluasi secara matematis, dimana pile dimodelkan sebagai 

beam - column 2 dimensi gbr. ill.3 dan untuk menganalisanya menggunakan metode 

beda hingga yang berdasarkan pada teori beam on elastic foundation. 

III.4.1 RESPON LATERAL 

Respon dari pile terhadap beban lateral adalah sebagai fungsi dari 

karaktet·istik beban - displasemen dari pada tmmh dan karakteristik bending dari pada 

pile, yang ditampilkan secara matematis dengmt persamaan diferensial yang mencakup 

pengmuh dari pada beban aksial, momen luar yang heketja, dan rotational restraint. 

Persamaan untuk kurva elastis nya adalah : 

y = fo (x~ 

slope clari kurva tersebut adalah: 

dy f~ ( . -- X dx- 0 · 

............. (III.9) 

.. ........... (ill. lO) 
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k 2 
Vl+2 

1+2 

h ------------------------- - ---------- - --------- ------- - -------
yi h.Esi+l Tl-H 

__.;;.PI+! 

Gbr. ill.3 ModP.l bP.am- column. 

momen: 

Eid
2
y '( ) 'i:' [ ~ ( J d;2 =f '-"\: + .t:.J T + R fo x) + Q(yo-: ... .......... . (lll.ll) 

perubahan momen adalah : 
• 

_!(Eld2y \I =f ( )-T-t-R f0(x) _ d(Q.y; 
dx \ dx2 j W X dx dx 

.. ..... ........ (ill.12) 

laju pcrubahan momen adalah : 

£..(Eld2y) =·f (w )+.!( T-•R f0(x)) _ d2
(Q.Y: 

dx2 . dx2 x dx , dx . dx2 
............... (ill. B) 
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dimana :ftWx) ndalah fimgsi dari beban lateral, T adaJah momen luar yang beketja, R 

adalah disJ:rit rotational restraint, dan Q adalah beban aksial yang semuanya beketja 

pada daerah x. 

Sifat nonliuem· beban - displasemeu ( p-y ) dari pada tanah dapat 

diaproksimasi dengan menggunakan atan membuat slope dari kurva p-y tersebut gbr. 

III.4, maka : 

Ws = -(ps + Ed7) 

-·· 
sehingga f (w") = Wr. = -(p~+ Er.·Y: 

substitusi ke persamaan ill.9, sehingga diperoleh: 

d2y ( .Eid2y). _ ..4_( R f(x)) d2(Qy) E _ _ ..!(..!., 
d..x2 . dx2 dx ~ dx ) + dx2 1 ~ Y - P s + dx dx) 

..... ... (ill.I4) 

....... (III.15) 

Persamaan diferensial tersebut diatas adalah persamaan yang dapat menggambarkan 

respon lateral dari pada pile yang telah dimodelkan sebelumnya Untuk anaJisa 

selartiutnya untuk alasan praktis harga rotational restrain (R) adalah nol, dan momen 

yang bekelja disekeliling pile (T) adalah nol, sehingga persamaan ill.l5 menjadi: 

d2 (Eld
2y)' d2

(Qy) - -- + +E v--p (ID16) dx2 dx2 dx2 s ; - s . . . . . . . 

ill.4.2 PERSAMAAN BEAM- COLUIVIN 

Untuk menyelesaikan persmnaan III.l6, dipakai aproksimasi metode hecla 

hing_~a (J1nite d~fference method) dengan pendekatan central difference, yaitu : 

~Yi-2 + hiYi- I + CiYi + diYi+I + eiYi+2 = fi 
dimana, setelah dilakukan perhitungan mengltasilkan : 

a1 = EI 
b; = -4 .EI + h2 

Oi- l 

c, = 6EI - 2h3 Q; + h4Et 
d, = - 4EI+h2Q,+1 

e i = EI 
~ = --h3ps 

...... (ill.l7) 

.... .... . (ill.18) 
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yl Dlsplasemen, y (Inch) 

Gbr. ill.4 KsJ•akter dsri kurva p-y. 

Untuk analisa selanjutnya beban aksial ( Q ) yang bekerja dianggap konstan untuk 

tiap-tiap elemen. 

ID.4.3 KONDISI BAT AS 

Dalrun analisa ini, jika pile terbagi menjadi n elemen maka akan dihasilkan 

n+ 1 persamaru1 dan n+5 variabel y yang tidak diketahui. Empat persanman yang 

dibutuhkan lagi untuk mengevaluar;i nilai dari y dapat diperoleh dari kondisi batas 

terhadap t.iap-tiap ujllllg dari pile tersebut., yang masing-masing menghasilkan dua 

persrunaan. Kondisi batas it:u meliputi rotational dan translational constrain yang 

dapat diekpresikan dengan pendekatan beda hingga, yaitu : 

Untuk rotational constraint: brYe-1 + CrYe + drYe+1 = fr. 
Untuk translational constraint : atye - 2 + b,y £--1 + CtY t + dty Hl + ety H2 = f, 

dimana nilai dari koefisien tersebut dapat. dilihat pada tabel III.l 
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ROTATIONAL TRANSLATIONAL 
KOEFISIEN 

MOMEN SLOPE M:S RATIO LOAD DISPLACEMENT 

a Fe-1 0 

b Fe 1 Fe+O,S.h.Re -lFe-1 0 

c -2Fe 0 0 Fe-1-Fe+l 1 

d Fe 1 F e-0,5.h.Re 2Fe+l 0 

e -Fe+l 0 

" 2hSe 0 2-i Pe r li:Me Ye 

Tabellll . 1 Koell:den untuk kondlsi batas dalam persamaan beam- culnmn. 

Dimana nilai dari kekah.'llan pile ( Fe = EI ) adalah uniform. 

Dengan memasukkan koefisien yang bersesuaian dari tabel tersebut kedalam 

persamaan ill.19 maka diperoleh : 

Untuk node ke-nol , dimana momen dan gaya gesernya adalah nol maka ·: 

Y-t=2yo-YI 
Y-'1. = -4ya +4y1 -y2 ......... (Ill.20) 

Untuk node ke-40, dimana momen yang bekerja adalah M, dan gaya geser sebesar P, 

maka: 

h2M 
Y4t = TI -y39 + 2y4o 

2h 2M-2h3P 
Y42 = Y38- 4y39 +4Y40 + EI ...... (ill21) 

Setelah semua harga y dievaluasi, maka dapat ditentukan momen dalam tiap-tiap 

elemen, yaitu ; 

EI M· - -(y· 1 -y· +y· I) l-h2 l+ I I-

Sedang shear tiap elemen adalah ; 

Vi= (Nli+l-Mi-!)/2.h 

dan tegangan ke-i (a i) adalah : 

Mir 
cri =-I-

........... (ffi22) 

.... ...... .. (ill23) 
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ID.5 ANAIJSIS KELELAHAN TIANG P ANCANG 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa dibawah pengaruh beban 

siklis, maka akan menimbulkan beban berulang yang bekerja pada struktur. Pengaruh 

dari beban tersebut, lambat hum akan terakumulasi di tiap-tiap titik dimana beban itu 

beketja, sehingga secara bertahap akan menyebabkan menurunnya kekuatan dari 

struktur yang dapat diikuti dengan kegagalan struktur terse but 

Pada mmmmya ada dua metoda yang bersifat detenninistik yang dapat 

digunakan dalam menganalisa faktor kelelahan suatu struktur, yaitu : metoda analisis 

spektral penuh ( full spectJ'a/ method ) dan metoda anal isis kelelahan yang 

disederhanakan ( simplified approach ). Dan dalam analisa kali ini memakai metode 

spektral penuh. 

ID.5.1 ANALISIS SPEKTR<\L PENUH 

Aswnsi utama yang dilakukan disini adalah bahwa kerusakkan berupa 

kelelahan individu yang ditimbuJkan oJeh tegangan yang berbeda akan terakumulasi di 

tempat tersebut, dan ketika kerusakkan yang telah terakmnulasi tersebut menjangkau 

kesatuan dari pada joint atau cross-secti.on maim dikatakan bahwa struktur tersebut 

mengalami kegagalan. Hal ini pada umumnya digunakan untuk menggambarkan kriteria 

dalam fenomena kelelahan (fatigue ) . Salah astu metoda yang masih banyak digunakan 

saat ini adalah metoda yang diperkenalkan oleh Palmgren - Mirmer (1945) yaitu yang 

dikenal sebagai hukum kerusakkan kumulatif "Dalam hipotesanya, Minner 

mengasumsikan bahwa kerusakkan kumulatif suatu st:ruktw- ditimbulkan oleh kontribusi 

siklus tiap tegangan tertentu, dengan amplituda si ' dari proses keseluruhan yang 
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bersifat ac~ yang seterusnya mengakibatkan kelelahan dengan proporsi tertentu " 

(ref7) , sehingga kerusakkan yang ditimbuJkan oleh tegangan ke-i adalah : 

oDi= -1 

N · 
I -k 

Ni = (~i) 
' f 

dimana: 

..... (ill.24) 

.... (ill.25) 

si adalah rentang tegangan ke-i yang dihasilkan oleh stress CJ de ke-i pa.da struktur. 
I\ 

Ni adalah jumlah qde dari amplitudo tegangan s yang menyebabkan terjadinya 

kegagalan, dimana harga tersebut dapat diperoleh pada ktn-va S-N hasil percobaan, 

yang bersesuaian dengan harga amplitodo dari tegangan yang terjadi. 

SF dank adalah parameter yang tergantung dari jenis material dan detail dari struktur. 

Hubungan dari Si dan Ni disebut dengan kurva S-N yang tampak sebagai fimgsi linear 

pada skala logaritma 

lo!it Sl 

log N 

gbr. ill.5 Kurva S-N 

Kemsakkan kurnulatif karena kelelahan oleh keselumhan tegangan acak yang 

terjadi selama operasi kemudian dapat dihitung dari : 

b n· 
D=2: - 1 

i=t Ni ················· (ill.26) 
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dimana, ni adalah jumlah siklus dari tegangan si yang sebenarnya tetjadi akibat eksitasi 

beban luar pada struktur. Selanjutnya kegagalan struktur akan terjadi jika nilai D sama 

dengan satu. 

Dalam analisa selanjutnya, jwnlah siklus ni yang berkaitan dengan rentang 

tegangan tertentu,akan dapat diperoleh dari analisis spektnnn kuruil waktu panjang 

(Djatmiko 1994 )yaitu sebagai berikut: 

• penentuan jumlah respon yang berupa rentang tegangan persatuan waktu (~ ), tmtuk 

tiap seastate yaitu : 

........ (TII.27) 

~i dan I% masing-masing adalah momen luasan dan luasan bidang dibawsh kuva 

spektrum tegangan ke-i ( Sssi ) , yaitu: 

..... ,. .. (TII.28) 

....... (ill.29) 

dimana, 

Sssi = (RAO)f S11 TJ (f) ....... (III.30) 

- penentuan respon total selamajangka waktu operasi TL, yaitu dengan menambahkan 

jwnlah respon persatuan waktu yang telah dikalikan dengan probabilitas kejadian dari 

tiap-tiap seastate, yaitu : 

no=(~ ·Pi-fi).Tr., 
' 

.......... (ill.31) 

• penentuan kurun waktu paJliang, peluang kejadian rantang tegangan dengan harga 

tertentu dapat dihitung probabilitasnya untuk dilampaui sebagai berikut: 

L: ·Pi·fi.p(x) 
PL(x) = 1 

\' ......... (TII.32) 
P· £ '-:'. J· I 

I 
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dimana x adalah interval dari tegangan, dan p(x) adalah probabilitas bahwa x akan 

dilampaui dalam kurun waktu pendek, yaitu : 

-xl 
X­

p(x} = -e ffio 
' · ' mo, 

........... (III.33) 

- harga ni dapat diperoleh dengan mengalikan persamaan ill..31 dengan persamaan 

ill.32. 

ill.5.2 ANALISIS DENGAN PENDEKAT Al"i SEDERHANA 

Pada tahap perancangan awal, analisa kelelahan dapat dilakukan dengan 

menerapkan pendekatan yang disederhanakan ( Faulkner 1991 ) . Seperti yang dibahas 

oleh Almar-Naess (1985), Chen (1989) dan Faulkner , bahwa dalam pendekatan 

sederhana ini spektra gelombang, distribusi tegangan acak yang terjadi, serta 

akwnulasi kemsakkan telah diformulasikan dalam suatu fungsi tunggal. Fonnulasi 

tunggal ini diturunkan dengan prosedur sebagai berikut (ref 1, ref 7). 

Jika suatu struktur mengalami stress cy de total sebesar no, dan diasumsikan 

bahwa siklus tegangan tersebut adalah terdistribusi secara acak, dengan probability 

density function p(~cr). Hal ini berarti bahwajumlah siklus dengan rentang tegangan 

antara ~cr dan ( ~cr + d~cr ) adalah: no. p(~cr) .d ~cr . Sehingga ratio kerusakkannya 

adalah: 

D = «>J no. p(~cr) . .u 

0 
N(Acr) .UL.lcr ....................... (ill.34) 

dimana N(~cr) adalah jumlah siklus yang menyebabkan kerusakkan pada rentang 

tegangan ~o , yaitu : 

N = Sf.~cr-n ................... ...... (ill.35) 

dimana Sf dan m adalah parameter fatigue yang diperoleh d:.-,ri S-N cnrve. 
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Dnri p-i·T,;ama::m ITI.35 dan ITL34, d1pero leh 

................ . (III.36) 

Untuk st:ruk1ur lepas pantai, fimgsi kerapatan peluang dari pada rentang tegangan 

diekspresikan oleh dua parameter Weibull, yaitu : 

p(~o) = ~( ~Acr) ~-I exp ~ -( ~~) ~ - ............ ..... . (III.37) 

dimana ; dan A masing-masing adalah parameter bentuk dan parameter skala 

distribusi, yang besarnya terganhmg dari respon struktur terhadap beban lingkungan . 

Bila diambil ~oe sebagai tegangan ekstrim yang diharapkan akan terjadi sekali dalam 

siklus respon total no, maka hubungan kedua parameter terse but adalah : 

-1 

A= ~o.(lnno) ~ .. ... ... ............. (III.38) 

Dari persamaan ill.38 dan ill.36 diperoleh persamaan : 

D =no C()J ~crm~( t:.o) ~-lexp[( _t:.o') E,J..3A~ 
Sf 0 . A.\ A. . • \ A. UDv 

................... (ITI.39) 

Dengan manipulasi matematis, ekspresi integral pada persamaan tersebut dapat 

digantikan oleh fimlsi gamma r(x), sehingga menjadi : 
no ~om m ) (Ill. ) D = Sf ~ r ~ + 1 ... ..... .... ... . ..... 40 

(lnno) ~ 
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ANALISA KEANDALAN TERHADAP FATIGUE 

IV.l PENDAiflJLUAN 

Metoda analisis kelelahan dalam pembahasan pada bah sebehmmya adalah 

bersifat detenninistik. Dalam metoda tersebut, variabel penentu yang dipet1.imbangkan 

dinnggap mempunyai harga konstan. Hal tersebut tentunya kurang rasionil, karena 

sesungguhnya secara statistik variabel tersebut tidaklah konstan scperti yang digunakan 

dalam perancm1gan, tetapi bervariasi akibat adanya ta1.1or ketidak past ian. Oleh karena 

itu perancmtg man tak mau hams menerapkan konsep keandalan dahm1 perancangannya, 

km·ena metode detenninistik belum dapat menjrunin apakah strukttu· basil rancangrumya 

dapat diandalkm1, meskipun didalam peranc~mgannya telah memenuhi stru1dard yang 

berlaku. 

Penerapm1 konsep keandalan dengan memakai metode probabilitas telah 

dilakukru1 disegala disiplin ilnm manpun rckayasa teknik. Karena dengan menggtmakan 

konsep keandalan, kemsakkan atau kegagalan suatu sistim akibat beberapa faktor 

penyebab, baik dari scgi ketahanan, mauprn1 pembebru1an doo kondisi lingkungan yang 

mempeng<mJhi sif>tim tersebut dapat dijehlllkan dengan lebih baik dan lebih mendekati 

keadaan yrutg r;ebenamya dengan melibatkan aRpek ketidak tcnhtan (uncertain~y) parla 

faktor-faktor penentu tersebut. 

Keticlak- tenh1ru1 y<mg tet:iadi pada sistim terRebut akan menimbulkru1 rcsiko 

ten;eudiri pada ~i~tim dan resiko yang cliterima tcrsebut mempengarnhi kesdamatan 

IV- 1 
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dari Ristim itu pula Oleh karena itu analisis keandalan menitik beratkan pada 

perlakuan dan pemilihan ketidak- pastim1 dan menyangkut masalah pengrunbilan 

keputusan secara rasional 

Untuk menentukan ketidak- tentuan pada stmktrn· dengru1 menggunakan analisa 

pendekatan, perlu didefinisikan terlebih dahulu pembah dasar (basic variabel) nya 

Pembah da.<>ar adalah kumpulan dari suatu besarru1 dasar yang menghasilkan respon 

statis manprn1 dinantis dari struktur. Didalant analisa keandalan terdapat tiga macam 

bentuk dari ketidak- tentuan ( Thoft-Cristensen dan Baker (1982)), yaitu : 

1. Ketidak- tentuan fisik, yaitu ketidak- tentuan yang berhubungan dengan keragantan 

(variability) fisik seperti beban yang bersifat acak, sifat dan dimensi dru·i material. 

Keacakan beban jelas banyak didapati pada struktur laut, temtrunanya karena 

gelombang sebagai sumber eksitasi beban ekstemal yang besar. 

2. Ketidak-tenturu1 statistik, yaitu berhubungan dengan pengolahan data yang dipakai 

untuk membuat model secru·a probabilistik dari berbagai macrun keragrunan fisik 

tersebut diatas. Data-data tersebut hams ditentukan pula jenis distribusi probabilitas 

serta hrn·ga panune-ternya yru1g dianggap sebagai pembah acak. 

3. Ketidak-tenturu1 model, yaitu ketidak-tentuan yang berhubtmgru1 dengan respon dari 

st:ruktur yru1g dimaksud, secara matematis dalrun bentuk detenninistik maupm1 

probahilistik Peuyederhanaan dalam metode analisis sering kali tidak dapaf. 

dihindarkrn1 bu·e·na adanya keterbatasan dalrnn pemodehm, fenomena fisik serta 

kompleksita.'l ma8alah yru1g barus dipecahkan. 

Untuk tnt'ngatasi ma.c;alah ketidak-tentuan yru1g mempakan upaya m1tuk 

meningkatkan akurasi rumJisis, dapatlah diterapkilll pendekatru1 probabilitas yrn1g dapat 
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menghm~ilkan !'Hntu Histim rt>kaymm yang lebi!J t>fisieu dan memenuhi standru·d dari 

pada.iika menggunakan aualisis detenninistik. Hal ini dapat dijelaskan, bahwa dalam 

analisa detenninistik biasanya dipakai asumsi-asumsi yang konservatif untuk 

pemodelan suatu masalah, salah satunya adalal1 tentang faktor keselamatan, yaitu y~mg 

diambil dari penga1mnan-pengalrnmm perancangan sebehmmya tanpa dilakukan kajian 

yang lebih teliti teutang adanya pengaru.h ketidak-tentuan. Meskipun faktor keselamatan 

yang dirunbil secara umum dapat menjamin kekuatan dari stmktur dan tidak akan 

terlampaui oleh beban yang bekerja, tetapi hal ini masih belwn dapat memberikan basil 

design yang terbaik yaitu bempa struktur yru1g optimum. 

IV.2 KONSEP KEAl'll)ALAN 

Secara tmmm keandalan berruii kemampuru1 suatu struktur untuk memenuhi 

tujuru1 perruu:angru1 dalam jangka waktu yang telah ditentukan. Dalrun ruii yang lebih 

terbatas (Stahl 1986) mengemukakan balwva keandalan adalall probabilitas suatu 

stuktur tmtuk tidak mencapai keadaan batas (limit state) dari su.atu mode kegagalru1 

yang telah ditentukan dan dalmnjangka waktu tertentu. 

Keadaan aman akan tercapai hila kapasitas ketah~mru1 lebib besar dari bebau 

yru1g beketja pada stmktur . Probabilitru.; keamanru1 suatu stmktur disebut keandalru1, 

~; edaug probabil itas kegagalan uy~ disebut dengru1 resiko. Kenmtuhan dapat te1jadi 

hila kapasit.as kt>tahanan stmktw· lebih kecil dari pada beban yang beker:ja. Dari 

keteraugan tersehut , maka hubungm1 keandalan dan resiko adalah : 

KC'andahm ==: I - Rrsiko ........................ (IV.1) 

"Suatumasalah akm1 didefinisikan dahun hulnmgan penniutaan dru1 penyedimm, 

yru1g keduanya mempakan vnriabE>I acak ( Mansour 1990 ), sehingga tmtuk sebuah 
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f 

L 
R 

Gbr. IV. 1 Dlstrlbud bebnn J, dan kekuatnn R 

stmk1ur yang dikenai beban L dan memiliki ketahanan R, maka probabilitas kegagalan 

(P r) stmkhn· itu, dimana penyediaan ketahanan atau kekuatan sistim tidak dapat 

memenuhi pennintaan ( beban yang beketja )," (ref6) adalah: 

Pr::o P(R- L ::;; O) = P(RIL ~ 1) ......... .. ... ........... . (N.2) 

Bila R d~m L secm·a statistik adalah mempakatl vm·iabel acak ym1g keduanya 

adalah statistically independent gbr. IV.l dan memiliki dimensi ym1g sama, maka oleh 

Faulkner(l980) P f dimmuskan sebagai : 

Pr =o J"'Pj,!(x}pL(x).dx 

atau: 
.... ........................... (IV. 3) 

Pf = 1--o f P!.(x)-PI:{(x).dx 

dimana P(x) dan p(x) masing-masing adalah distribusi peluang dan fimgsi kerapatan 

peluang. 

IV.3 METODE ANALlSA K.-"E • .\.NDALAN 

Joint Cornmittc on Stmctural Safety mcnggolongkan metode analisa kea11dalan 

menjadi 3 (rl"f A), yaitu : 
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1. Level l, dimana tingkat keandalan stmktur berdasarkan pada komponen dasar 

struktur dengan menggunakan faktor keamanan pru·sial. 

2. Level 2, metode yrutg telah menggunakan proses pendekatan iterasi untuk 

memprediksi probabilitas kegagalan dari suatu struktur yang telah ditentukan jenis 

mode kegagalannya. 

3. Level 3, metode untuk menentukan probabilitas kegagalan yang sebenamya dengan 

menggunakan gambaran probabilitas secara penuh dari semua ke-jadian yang 

mempengaru.hi respon stuktm· se11ajumlah kegagalru1 alamialmya. 

Me-..tode level 1 sebenamya bu.kan merupakan analisa keandalan, tetapi metode 

lilltuk pemeriksaan keamanan. Sedan~km1 u.ntuk metode level 3, dimana distribusi 

pelmmg dm·i besaran yang berhubungan seperti behan, kekuatan dan harga batas secara 

lengkap dimasukkan dalrun perhitlillgan peluang kegagalan, tetapi mengingat sulitnya 

untuk memperoleh besaroo dan data tersebut, malm untuk mengatasinya dapat dipakai 

altematif konsep keselrunatan yang lebih sederhana yaitu dengan menggabu.ngkan 

pendekatan detenninistik dan statistik, yang tidak lain adalah merupakan metode 

~maJisa keandalan level 2, sebagai metode semi probabilistik. Metode level 2 ini 

kemudiru1 terbagi me1~jadi 2, yaitu : 

a. Afean Value Fi rsl Order Sf:cona' l vfoment (MVFOSM) method, yaitu metode yang 

melinearlmn fimgsi-fungsi pada hru·ga rata-rnta nya yang mempresentasikan bebru1 dan 

kekuatan dan diantara pembalmya tidak saling berhubungan. 

b. Advanced First Order Second lltfoment (AFOSM) method, yaitu met ode yang 

merupakrm peugembru1grut dru·i metode MVFOSM dan diru1tru·a pemhalmya saling 

berl1ubungan. 
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IV.3.1 METOlJfi: ANALISA KEANDALAN LEVEL 2 

Pada metode keandahm level 2, fungsi keandalan (Z) dari struktur dapat 

dihubungkan secru·a langstmg antara besamya kekuatru1 dan beban yang sebenamya, 

yaitu: 

Z=R-L ......................... (IV.4) 

jika diasumsikan R dan L a.dalah variabel random independent dan terdistribusi 

nonnal, dimana nilai rata-rata dru1 standru·d deviasinya telah diketahui (gbr. IV.l ), 

maka fimgsi keandalan Z yang juga terdistrilmsi nonnal dapat dihitung harga rata-rata 

dan st~mdard deviasinya, yaitu : 

JL(Z) = J.I.(R) - J.I{L) 
cr2(Z) = cr2(R) -- cr2(L) 

dru1 probabilitm~ kegagalru1 nya ( gbr. IV.2) adalal1: 

...... ... .................. .. (IV.5) 

.... ... .... .... ...... ........ (IV.6) 

P(Z < 0) =-ro f0 fz .(Z).dZ 
= <f>N.(-(3) .............................. (IV.7) 

n = ~t(Z) ~-' cr(Z) ············· ...................... (IV.8) 

dim ana, 

- fz (Z) adalahprobability densi~Y.fimction dari Z 

- <!>1~ (Z) adalah fimgsi st<mdar distribusi normal 
- P adalah indek kendalan 

r z( z l 

Ghr. IV.2 Distrlbusi nonnal darllndf"kJ> keandalau Z 
( ref. Palle thoft .. Chrlstennen ) 
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IV.3.1.1 METODE NlLAT RATA-RATA 

Pada hnyatammya masalah keandalan adalah sangat kompleks, yaitu 

melibat.kan beberapa variabel stokastik misalnya X1 , Xz, .. ... Xn , yang mempunyai jenis 

dist.ribusi yang lwrsifht stokastik yang dapat berbeda satu sama lain. Hal inilah yang 

menyebahkan fimgsi keandahm ( Z ) menjadi bersifat non linear. 

Bila diasumsikan bahwa Xi, adalah mutually independent dan nilai dari mean 

serta standard deviasi nya telah diketahui, mal<a fimgsi keandalan ini gagal jika 

bE>rharga negatif dru1 sebaliknya Titiik-titik dengan harga Z = 0 disebut batas bidang 

kegagalan, dru1 harga Z < 0 adalah bidru1g kegagalrumya. Dengan menerapkru1 ekspansi 

Taylor order pe1iama untuk melineru·isasikllil titik Xi , malm fimgsi keru1dalru1 Z 

menjadi : 

"' * n( *)' dZ 
Z = Z(Xi , ... Xn)+2: Xi- Xi . lX· 

r~ l ' ( ' ·t 

... ... ........ .. ...... .. (IV.9) 

:. adalah derivatifpartial yang dievaluasi pada titik X,, sehingga rata-rata dan varian 
I 

..... ............ .... ..... (IV.lO) 

... ........ ... ...... .. ..... (IV.ll) 

maka probabilitas kegagalan nya gbr. JV.:1 adalah : 

P(Z < 0) = $N(-p) 

X(Z) Z " 0 sehagai batns kegagalan 

~-------------------------------XI 

Ghr. IV.3 Fun11sl keanda.lan Z vatu! berslfut non linear 
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....................... (IV.12) 

• 
ciimana nilai Xi adalah nilai mean dari masing-masing pembah acak . 

IV.3.1.2 ANALJSA :k.""EANDALAN DENGAN MJi:TODE AJ.~OSM 

Metode AFOSM atau yang juga disebut dengan metode titik perancangan 

banyak dipakai dalam analisis keandal~m karena keakurat~ya untuk :(ref6) 

- melakukan evaluasi pada titik kegagahm. 

- memperhinmgkan variabel dalan1 fungsi keandalan Z yang tidak mempunyai distribusi 

normal. 
.. 

Pada metode ini, harga titik linearisasi dari perubah acak Xi sebagai titik maksimum ... 
terletak pada bidang kegagalan ( gbr. IV.4 ) dimana harga X; adalah: .. 
Xi= Jl.(Xi)- a.i.f3 .cr(Xi) ........... .... ..... ...... (IV. J 3) 

........ ...... ... .... .... (IV.l4) 

P(.>nyelt':saian pada metod€': ini adalah menggunakan proses iterasi. Jarak antara 

titik awal ke titik maksimurn> adalah mempakan jarak yang paling minimum yang 

disebut indeks keandalan ( reliability indexs ). Adapun prosedur yang telah 

L 

<X. R J3oR Z= O 

~ 

Jl (R) 

ca .. r . IV.4 Metode tttik perancangnn 
(ref. VromYem•elder) 
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dikembangkru1 oleh Rackwitz (1976) untuk menyelesajkan metode ini adalah sebagai 

berikut (ref Vrouv:euveldeer): 

1. Masukkan titik awal Xi = ).l.XC) 

2. Hilung ~t(Z) dan cr(Z) dm·i persamaru1 IV.lO dan IV.ll 

3. H itung p dari persamaan IV.12 

" 4. Hihmg Xi dari persamaan IV.l3 

5. Ulangi lru1gkah 2, 3, 4 sillllpai basil konvergen diperoleh. 
Ol: *· 

6. Periksajika Z =(Xi ..... Xn) adalah mendekati no!. 

Prosedur tersebut diatas dapat dipakai untuk Z linear maupun non linear, dan 

variabel yang tcrdistribusi normal ataupw1 yang terdistribusi non normal . Untuk 

mcmudallkan perhitungan probabilitas kegagalan, parameter dari variabel non nonnal 

dapat ditranfonnasikan ke dalrun variabel nom1al dengan meng__gunakan evaluasi 

pemakairn1 distribusi nonnal ekuivalen ( Rackwitz 1976 ) yang dapat diperoleh dari 

teori Rosenblatt. 

Jika kita mempunyai variabel non nonnal, sepet1i log.nom1al maim distribusi 

normal ebivalGn diatas bisa dicnnbil untuk menghihmg probabilitas kegagalru1. l\·Iisal, 

R adalah vru·iabel yru1g terdistribusi lognonnal. 

'! - 1n - ~ r 2 ,,n...p_- }.lR ~·'":IR 

): 2 = 111 ( 1 + 0~-) 
'-JR \ 2 

. tlR 

........................... (IV.15) 

................. .. ...... (IV.l6) 

dimana ) .. p_ dan SR adalah parameter Jognorrnal , sehingga : 
N ,. 

Cirr = r ·SI 
~l~ =r _ ( 1 -ln I-+ ~-R) ----·--·-----.. ----·----<rv 17) 

* Dimana nntuk tujuan praktis harga dari r adalah diadopsi dari nilai nominal nya (ref 

Alfredo ll.S Ang, wilf;oll H. Tang," Probability concepts in engineering platming atld 

deRign" , vol J dan vol 2 ). 
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IV. 4 FUNGSJ IO:ANDALAN TERHADAP J4'ATIGUE 

Dalam model fatigue menumt Minner, D101 digunakan sebagai ukuran untuk 

menentukan kemsakkan pada bagian stmktur yang dipertimbangkan. Kegagalan terjadi 

jika D
101 

mencapai kesat:uan. Maka penentuan yang paling sesuai sebagai fungsi 

keandalan Z adalah (ref 5) : 

Z= 1-fl.ID ~- lol 

.................... (IV.l8) 

l1ntuk mempenuudal1 perhitungan, dalrun hubungrumya dengan karakter lognonnal dru·i 

kara1..1eristik dari pada umur kelelahan, maka persamaan IV.l8 met~jadi : 

Z= -lnD I til 
..................... (IV.l9) 

Kenyataan yang paling umum adalah mengekspresikan fungsi keandalru1 Z 

sebagai fungsi eksplisit terhadap vru·ibel yang berpengaruh yru1g bersifat stokastik, 

dalrun kasus ini variabel yru1g dipetiimbru1gkan adalah : second momen dari 

penrunpang pile , parameter fhligue, dan massa deck., yang kesemuaannya mempunyai 

hm·ga meru1, dan vru·irumya. Jika Z tidal< dapat dinyatakan secru·a eksplisit terhadap 

basic variabelnya, maka derivatif parsialnya dihitung secara numerik. Untuk tiap-tiap 

vru·iabel xi' derivatifhya adalah sebagai : 

................. (IV.20) 
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ANALISA DATA DAN BASIL PERHITUNGAN 

V.l DATA MASlJJ'-10\N 

1. Data perairan 

-Spek1nml gelombang yang dipakai adalah spektrum gelombang JONSWAP, dimana 

parameter serta diagram penyebaran gelombangnya terdapat pada lamp iran A .. Pada 

larnpiran tersebut terlihat terdapat. 16 seastates, dengan peluang keja.dian tiap 

seastatenya. Namun dalam analisa kali ini, hanya mengg.makan 12 seastates, 

dengan 17 macam variasi 1:1-ekwensi, yaitu mulai 0.1 Hz hingga 1. 7Hz. 

2. Data serta gambar detail dari monopod structure 

-Gambar detailnya terdapat pa.da lampiran A, dengan rincian tambahan sebagai 

berikut : 

a Pile properties 

·Modulus elastisitas pile (E)= 4,17 .10 ~· lbs I if 

- Momen iucrsia rata-rata dari penampang mclintang pile (I) = 3,15 ft4 

b. Distribusi berat 

i. Untuk caisson CNl 

• pm~ia.n.~ = 20 11 

- bcrat I fl ,.. 1474 ,5 lbs / il 

-added mass = 806 lhs / n 

- Lerat total •-o 4 5,6 kips 

- aplikasi titik bE'rat adalah 1011 diatas rnudline. 

v- 1 



i i.Untuk caist<on ( 'N2 

- pru~j~UJg 77 ft 

- berat I ft = 782 lbs i ii 

- added mass := 806 lbs I ft 

- entrained mass = 6 76 lhs / ft 

- berat totaJ = 175 kips 

- aplikasi titik berat adaJah 58,5 ft diatas mudline. 

iii. Untuk caisson CN3 

- pruliang 27 fi 

- berat I ft = 847 lbs I ft 

- berat total = 22,9 kips 

- aplikasi titik berat adaJah 110,5 ft diatas mudline 

iv. RSI 

·· pru~jang 127 fl 

- berat / 11. = 56,8 lbs / fl 

- total berat = 11 ,4 kips 

- aplikasinya pada 57ft dialas mudline. 

v. Berai deck 

- berat total deck adaJalr = 35 kips 

vi. Boat landing 

- bera1 BL = 3 kips 

- aplikasiuya pada 97 fl diatas mudline. 

V-2 
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Jika dimmmsikrut appNcnt j ix.J!i' dfJ.llh nya adaluh Af, dan lwral decknya 

adalah tud, malm bt'rat total efektifyru1g beketja pada S\VL adalah : 

. 14761450-t 127.md+ .(268100+md) .A 
( )·:<1 )f1 = ---------·- --· ------------- ---·-------
,., •. 'J 97 + Af 

l Data km·akterdik t<mah. 

- perinciannya pada lampiran A. 

4. Data mengenai parmneter S-N curve. 

-Parameter dari S-N curve yang dipakai dalam analisa ini adalah mengacu pada 

A ws - X ' yaitu : 

N.S4_:,g :::: 1,23.1013 .N/mm2 

- Sedang SCF yang timbul. karena adanya sambtmgan las pada pile adalah : 

- 1,3 untuk sambungan las yang tidak terdapat perbedaan ketebalan 

- 1 ,8 untuk sambtm.gan las yang terdapat perbedaan ketebalan. 

( untuk lebihjelasnya lihat gambar pada lampiran A) 

Dari data tersehut diafas, beberapa diantarru1ya adalah bersifat random yang 

mempunyai type di stribusi tertentu, yaitu : 

1. Momen inersia dari penampang pile ( l ) 

-type : Normal 

-Mean : 3,1 5 ft 4 

- di sp ~·rsi : !),06 

2. M a::<sa deck ( md ) 

- type : uonnal 

- mean : 3 5000 lb f' 

- di ~p ~·rs i : 0,1 



1. Parrunt-ter dari S-N curve , yait11 Sf 

- type : log normal 

-mean : 1 ,23. 1 ({' 

- dispersi : O,H 

4. Kemiringan dru·i S-N {'tll·ve. 

- type : nonnal 

-mean: 4,38 

- dispersi : 0,05 

V.2 PEI\·ffiAHASAN POKOK 

Da1am subbab iui dikemukakru1 ja1rumya perhitungan secru·a lebih terperinci , 

tmtuk memudahkru1 pembaca memahruni ooalisa perhitungan dari awal hingga akhir. 

Adapnn umtan perhitungannya adalah sebagai berikut : 

L Dengan statistik respon lmnm wak1u pendek , sepetti yru1g telah dijelaskru1 pada 

bagian 1J.5, R.AO dari gaya total gelombang diperoleh, kemudiru1 diikuti perhitungan 

fh,~kuensi uatrn·al struktur hingga RAO dru·i momen total yru1g bekeja pada mudline. 

2. Setelah harga gaya gelombru1g lateral ( F ) dru1 momen ( M ) diperoleh, yang 

keduru1ya menjadi input w1tuk ru1alisa FDM, bersruna dengru1 matrik initial 

displaseruen, mnka clilak11hm analisa pondm;i tiang pru1cang terhadap beban lateral 

dengru1 metodc- FDM. Output dari rutalisa ini adalah displasemen, momen, setta 

tegru1grui nominal pada liap-tiap node. Y fmg perlu diperhatikru1 disini adalah hmus 

teq)etmhinya dua syaral lconvergensi , yaitu : 
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a. Antara nmtrik initial displm.:emen dengan matrik hasil deflt·ksi ( output dari 

rum.lisa FDM ) hams let:jadi lwnvergeusi gwm mendapatkan soil modulus atau 

konshmta pegas hma1t ( Es ) yang se ~11ai untuk tiap-tiBp node. Mengingat proses 

iterasi tersebut ilium sangat lama wttuk memenuhi konvergensi selwuh node yang 

ada, atau seprutjang pile yrutg berada dibawah mudline, maim disini penulis hanya 

dapat memenuhi sifat konvergenitas tersebut hingga keda.lrunrut - 40 ft. Hal ini 

tentunya akan mengakibatkan pembahan terhadap output ( momen dan tegangrut ) dari 

rutal isa tersebut, tetapi perbedaan tersebut hrutya terpaut maksima1 10 %. 

b. Perlu dijelaskan kemba1i bahwa besamya momen yrutg bekerja pada mudline 

sru1gat dipengaruhi oleh fi-ekuensi natw·a1 dari stmktur. Padaha1 da1run penetuan 

fi·ekuensi natural tersebut terdapat parameter Af (apparent fixity level ) yang 

merupakrut hru·ga taksiran/ awal -~ 8 - 16 kali diameter dru·i pile. Sehingga da1run 

hal ini momen yang bekerja pada bagian atas dari pile sebagai output dru·i analisa 

FDM hamslah konvergen terhadap momen yang met~adi input da1am analisa 

tersebut. Hal ini dikarenakan respon dari struktur diatas mudline bersifat nonlinear, 

dan dibawalutya bersifltt lineru·. Jadi jika setelah melewati syarat a, temyata syru·at b 

tidak tetvetmhi_ maka proses a hams diulang kembali hingga kedua syarat 

konvergeusi tt>rsebut tercapai. 

3. Selanjntnya adaJah penentuan spekt.J111n tegang_ru1, di ih·uti dengan stati~tical 

properti esnya, SL' tiajumlah siklus rata-rata tiap detik ( fi ). 

4.llntuk amuisa berikutuya dapllt dilifmt pada hab ill dru1 bah IV, dati lebihj<:-las Jagi 

pad a di agrrull a fir beril:ut iui .. 
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----·-----7 
mrurDATA: 

- Fmax & l\1max ;' 
- karakteristlk tsnah dan pn•pertifs 

dad pile, sertn P-Y curvr. 
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VLl KESIMPULAN 

BAB VI 

KESil\1PULAN DAN SARAN 

Dari basil perhitungan tersebut diatas, dapat disimpulkan beberapa hal yang 

dapat meq_iawab pokok pennasalahan yang dimuat pada bab I, yaitu: 

1. Penyelesaian persamaan diferensial yang mengekspresikan respon lateral dari 

pondasi tiang pancang dengan metode beda hingga (fiJlite difference method), 

memudahkan kita t.mtuk menentuknn respon yang tetjadi tiap elemen pada pondasi 

tiang pancang tersebut . Dari basil perhitungan diperoleh bahwa secara 

keseluruhan, momen terbesar berada pada kedalaman 32,5 ft hingga 47,5 ft, yaitu 

dengan perincian sebagai berikut : pada kedalaman 4 7,5 ft ( dibawah mudline) pada 

frekwensi 0,1 Hz - 0,3 Hz , dan t.mtuk frekwensi 0,4 Hz pada kedalaman 42,5 ft, 

untuk frekwensi 0,5 Hz pada kedalaman 40,0 ft, dan t.mtuk frekwensi 0,6 Hz- 1,0 

Hz berada pada kedalaman 35 ft , sedang pada frekwensi 1,1 Hz- 1,7 Hz lokasi 

momen maksimum berada pada kedalaman 32,5 ft . Sedang tegangan maksimum 

pada tiang pancang bernda pada kedalaman 57,5 ft ( dibawah mudline ), yaitu pada 

sambungan las antar pile dengan SCF sebesar 1,8 t.mtuk frekwensi 0,1 Hz- 0,5 Hz, 

sedang Wltuk frekwensi 0,6 Hz - 1,7 Hz terletak di kedalaman 27,5 ft pada 

sambm1gan las antar pile yang mempWlJai SCF sebesar 1,3 . Untuk selanjutnya, 

karena tegangan mnksimum lebih sering berada pada kedalaman 27,5 ft, maka 

analisa kelelahan ditujukan pada lokasi tersebut, yaitu pada node ke-30. 

VI-1 
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2. Dari analisa kelelahnn diperoleh harga kerusakkan total pada node ke-30 adalah 

sebesar 0,072458 , dengan demikian umur kelelahan tiang pancang tersebut adalah 

276 th. 

3. Hasil perhitungan dari analisa kelelahan pada poin 2 tersebut adalah bersifat 

deterministik dimana parameter yang berpengaruh didalamnya diasumsikan konstan, 

padahal sebenarnya tidaklah demikian, tmtuk itu perlu diterapkannya analisa 

keandalan dan resiko pada perhitungsn tersebut . Hasil dari analisa keandalan dan 

resiko pada struktur tersebut menghasilkan harga indek keandalan ( ~ ) sebesar 

1,7364 , yang bernrti pelunng kegagalan struktur tersebut adalah 0,0412 . Harga 

beta tersebut masih dibawah harga beta minimum yang telah direkomendasikan 

(Wiersching), yaitu sebesar 2,0- 2,5 tmtuk fatigue. Dengan demikinn perancnng 

hams mengkaji ulang hasil rekayasanya, atau meninjau kembali eksitasi gaya 

gelombang, dalam hal ini diwakili oleh spektnun gelombang JONSWAP. 

VI.2 SARAN 

Untuk basil yang lebih akurat, maka disarankan agar : 

1. Dalam analisa dengan metode beda hingga tersebut, dilakukan pengecekan sifat 

konvergensi anntara inisial displasemen dengan basil defleksi yang diperoleh 

dengan melibatkan jumlah node yang lebih banyak lagi, walauptm konsekwensinya 

bahwa waktu yang dibutuhkan akan lebih lama. Hal ini tentunyamenjadi keputusan 

tersendiri bagi perancang untuk menentukan keakuratan hasil yang ingin dicapainya 

2. Dengan melihat harga beta yang masih dibawah beta minimum yang dipersyaratkan, 

maka disarankan agar sebelum mengkaji ulang hasil perancangan nya, supaya 
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terlebih dahulu mengubah spektrum gelombang yang dipakai, misalnya dengan 

spektnun gelombang Pierson-Moskowitz (PM) . Hal ini karena spektrum 

JONSWAP untuk menggambarkan kondisi perairan yang sangat ganas (North Sea). 

Selain itu juga harus diperhatikan standard yang dipakai untuk menentukan S-N 

curve, karena dalam analisa kali ini memaki standard A WS yang memberikan harga 

Ni yang lebih kecil dari padajika menggunakan standard API 

3. Perancang lebih berhati-hati menentukan parameter mana yang bersifat stokastik 

serta harga parameter statistiknya, terlebih jika data parameter statistiknya tidak 

tersedia . 
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6 FATIGUE WAVES 

6.1 )ntroduction 

D:1ta available to this study included ~5 years ofhindcast significant wave height, period 
and direction at the Arco platform site, representing the ambient seastate. Using the 
calibrated Arco Ardjuna wind data (1987-1992) as input, the ambient wave conditions 
were hindcast using the SMB techniques. 

6.2 Dctcr·ministic 1\lcthod 

For ambient seastates, the methodology is as follows. 111e directional hindcast wave 
data provided estimates of H, T, and 8. From the significant wave period values, T, 
average zero crossing period values, T .. were estimated using spectral period 
relationships f'rom Goda (1985). An average time interval of Llt = 6.0 hours was used 
for logging of hind cast output. 

The probability of occurrence of waves in a range of wave height intervals was 
deterlllined for each H, using the Forristall (1978) distribution; 

prob (I! > I!.,) = exp { -2 .263 HjH,f 126 }. 

The number of w:1vcs to be distributed w<'s determined as Lltff, where Llt is the me:u1 
ti111e between record s. The direction of e<tch individual wave was assigned as the 
direction 8 of the H, from which they were derived. 

The numbers of waves so determined were accumulated for all directional wave 
records, which spanned 40404 hours for the Arco plr.tform site. This number was then 
scaled up by a factor of 2 to represent I 0 years of exposure. 

The numbers arc prc;, ented in tables 6.1 and 6.2 for the Arco platform site. Tables Ci.J 
<mel 6.4 present the estimated percentage occurrence of ambient individual waves in 
each wave height bin <md for each of the eight directions (N, NE, E, SE, S, SW, W, 
NW) for the Arco platform site. 

Bi-variate distributions of ambient individual wave height versus average zero-cross in!' 
period, for each direction octru1t (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) r.re presented in 
appendix C. 

6.3 Spcctr·a) Method 

For each H, :Tl combination a wave spectrum may be defined. The JONSW AP and 
Picrson-Moskowitz spectra are defined below. 

----------------
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JONSW AP SJL~£1.!JJlTI 

where S(() power spectral density of the surface elevation 

a 

f cyclical wave frequency (HJ 

peak frequency (HJ 

a 
width parameter 

g 9.81 m s·' gravitational acceleration 

The Picrso11 -Mosko wit1. spec trum is a special case or the JONSWAP formulation with 
y = 1 and a= 0.0081. for this spectral shape, Tr = 1.41 Tz. 

The JONSWAP or Pierson-Moskowitz (P-M) spectral forms shall be used to provide 
spectral desc ripti ons of the design wave conditions depending on the wave steepness. 
The relevant areas of applicability are shown in tables G.S to G. 9, for the JONSW AP 
spectral parameters Tr, a, y, a. <md ab for each H,:Tz combination. ' 

ln order to relate spectral fatigue wave heights to their corresponding average zero­
crossing periods , T" and the spectral peak periods TP, correlation analyses were 
conducted to find the following formulations: 

T/ 2G.G3G (J-U- 4405; and 

= I 3. 9G I (l-Is) . 

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

Joh Nu. 1'/•11; 
lrl-10 .. V..r I 



1\RCO WAVES Hs VS T z 

Perce nt age Occurrence of Sig n i f i c a nt Total Wave He ight (m) vs Averag e Zero Crossing period (second s) 

~ve rag e Zero Crossing period (seconds) 

1- 2 2- 3 3 - 4- 5 5- 6 
< 0 0- 1 

'ficant Total Wave Height (m ) JONSWAP - Tp 
0.00 

0.00 < 0.25 

0.2S < 0 . 50 

0.50 < 0 .75 

0 .75 < .00 

.00 < .7.5 

.25 < .50 

.50 < . 75 

1 . 75 < 2 . 00 

2. 00 < 2. 25 

2 .25 < 2 .so 
2.50 < 2. 75 

. 75 < .00 

.00 < 2'' . " 

.25 < .SO 

.50 < .75 

3. 7 5 1 . 00 

1 . 00 < 4. 25 

~ . ;' 5 < ~ .SO 

~.so 

signifies 0.0 \ 

Oc1ta source 
Record period 
Total records read 
Recs with mi~:sing data 

Pl1 PM 
Pl1 2 . 6 0 

2.5? 4 . 50 
4. 25 
~ . 10 

SH!l H 1 NDCJ\ST OAT 1\ 

1·\~rch 1 987 

7196 

0 

February 1992 

!li:Jr•i f ic.-,r~L TuLitl Vl .:•vc l l,:i•JhL tu•) 

Average Zero Crossing peri od (St!condsl 

t1 i 11 

0 . 00 

0.00 

5.85 

Mnx 

).~fl 

7. 37 

7 . 55 
7. 4 0 

7 . 1 1' ·. 

(). •1 0 

2. 16 

6- 7 

8 .9 5 

8.80 

8 . 65 

s.nev 
Q.) ~ 

1.20 

7 - 8 

1 0. 4 0 

8- 9 

t:Jot cs : 
For e ;~ ch H - T combination th e fi gures pre sented in the above table is 'i.he peak spectral 

s z 
period TP in seconds. 

For w'Jvc conditi on:. for which th e P-M :;pcc tra i:; t o b e u:; cd, T p a 1.4 T z· 

(N o t e, Wa v e H e ights ar e in metres) 

Table () 5 Jonswap spt;c lr a pararnclcl' rnalrix Jor \ ,· 

9-10 



ARCO WAVES Hs VS Tz 

Percentage Occurrence of Significant Total Wave Heig h t (m) v s f,vc r age Zero Cross i ng period (soc c !ldsl 

Average Zero Cr o s sing period (seconds ) 

< 0 0- l 1- 2 2- 3 3- 4 4- 5 5 - 6- 7 7 - 8 

ig n i fic ant Total Wa ve Height (m) _ JONSWAP - Alpha 
0 .00 

0. 00 < 0. 2'' 0 

0. 25 < 0. so 
0. 50 < 0 . 7 5 

0. 75 < 1 . 00 

.0 0 < 1.25 

.25 < 1.50 

.50 < . 75 

.75 < .00 

. 00 < 2 . 25 

2.25 < 2 .so 
.50 < 2. 75 
. 75 < 00 
. 00 < .2 5 

. 25 < .50 

so < . 75 

75 < 4 . 0 0 

4 . 00 < 4. 25 

4 . 2 5 < so 
.SO 

s ignifies 0.0 

Data source 

Record pe r iod 
Tota l r"cords read 
Rccs wi t h missing cl ata 

PH P~1 

PM 0.0125 

0.0266 0.0056 

0.0101 

0.0162 

SI•:H l!INDCAST DATA 
~larch 1987 

7196 

0 

February 1992 

S i gni fi cant Tot,,l VI.J•Je !I e igh t (m) 

1\verage Zero Cros.:;inrj period (seconds) 

Min 
0.00 
0.00 

Notes: 

0.008 0 

Max 
3 • 9 B 
7 . ) 7 

0.006 1 
0 . 00 7 6 

0. 0 114 

Mean 
0 . 4 0 

2.16 

0.<1069 
0.0081 
0.0094 

0.0068 

S.Dev 
0.39 

l. 20 

For each H
5

- T z combinat ion the figures presen ted in the abov e table is the JONSWAP 

p;~r;Jmetc r , a. 

For w;~vc conditions for which the P-M ~pcc t ra is to be used, alph a = 0.0081 

(Note , Wav e Heig h ts ar e in metres) 

Tabk ().() Jo l lsw:ql spt:cl l a p: 11 ari H.:Il:r Ill :! II i x f'o r Alph a 

8- 9 9-10 >•10 



1\RCO WI\VES Hs VS Tz 

Percentage Occurrence o f Sign ificant Total Wave Height (m) vs Average Zero Crossing period (seconds~ 

Average Zero Crossing period (seconds) 

< 0 0 - 1 1- 2 
11 i [ icant Tot a I Wave lie ight (m) 

0. 00 
0.00 < 0 .25 PI·\ l'N 

0 .25 < 0 50 1'1•\ 
0 . 50 < 0 . 75 
0. 75 < 1 . 00 
1. 00 < 1 .25 

.25 < .50 

.50 < . 75 

. 75 < 2. 00 
2. 00 < . 25 

.25 < .50 
2.50 < 2.75 

. 7S < ) .00 

.00 < 3. 25 

.25 < .50 

.so < . 75 
3. 75 < ~ . 00 

.00 < 4 . 2 5 

.25 < 4 .50 
4 . 50 

signifies 0.0 \ 

2- 3 

1.946 
5 . 15 9 

3- 4 - 5 5- 6 6- 7 

JONSWAP - Gamma 

0.687 
1. 528 

2. 712 

1.096 

0 .768 
l. 03 0 

1. 7 3G 

o.~n 

l.. 104 
l. 34 ~ 

Data source SI1B IITNDCJ\ST DATI\ 
Recot·d period 

Total records read 
l~ccs wit ll fl l issing data 

March 1987 
7196 

0 

Significant Total Wave Height (rn) 
Average Zero Crossing period (seconds) 

iiill..~ ~--· 

February 1992 

Min 

0.00 
0.00 

Max 
3.98 
7.37 

Mean 

0. 4 0 

2.16 

S.Dev 
0.39 
l. 20 

7- 8 

0.893 

For each H5 T z combination t he Rgures presented in the above table is the JONSWAP 

parameter, 'Y· 

For wave condit ion s for which the P· M spectra is to be used, gamma = 

(Note , Wave Heights are in metres) 

Table G.7 J ons wap spectra parameter matrix for Gamma. 

8- 9 9 - 1 0 



ARCO WAVES Hs VS Tz 

Pe rce n ta~!~ Occurrence o f Significant To ta l Wave Height (m) vs lwerage Zero Crossing period (seconds) 

< 0 0 - 1 

Significan t To t a l Wa ve Heig h t (m) 

0.00 

0.00 < 0 .2 5 
0. 2 5 < 0 . 50 
0.50 < 0 . 75 

.75 < .00 

1 .00 < .25 
1 .25 < 1 .50 

. 50< .75 

. 75 < .00 

. 00 < 2.25 

. 25 < .50 

50 
.75 < 

) . 00 < 

25 < 

'1'.,) 

. 75 
00 

).25 

50 

·l uo 
·1 ou (' •1 25 

<1 . 2 s ., . so 
1 so 

Pl1 

1- 2 

PM 
P~l 

Av erage Zero Crossing period (seconds) 

2 - 3 3- 4 4 - 5 

JONSWAP 

0 . 0825 
0 . 0574 0.1218 

0.0903 
0 . 072 9 

0.1023 

5- 6 6- 7 

Sigma a 

0 . 116 8 
0 . 1047 

0 . 0 862 
0. 11 0 3 
0. 1020 
0 .0 948 

7- 8 

0 . 1104 

Da.ta source 
Record period 

f;r.m lllliDCAST DATA 

Tot a 1 r ecords rc(1d 

Recs w1t t1 rni s si ng data 

~l a r c h 1 98 7 

7196 

0 

Sig n if ic ant Tota l Have Height (m) 
Averag~ Zero Crossi ng per i od (seconds ) 

Februa ry 1 99 2 

Mi n 
0 . 00 

0. 00 

Max 
3 . 98 
7 . 37 

Me an 
0 . 4 0 

2.1 6 

S. De v 
0 . 39 
l. 2 0 

8- 9 

t{Q_tkJ..:.. 
For e ach Hs- T z c ombinati on the figures pres ented in the above table i~ the JONSWAP 

s r ectral width pa rameter a ;). 

f oc w'" conditi on> roc whi ch the P-M '0'1'' i> to be u>ed , > i gcn" 1\ i' not 'cqu i '' d 

(Not.(!, W<~ve HP.iqhls are in metres) 

Table (, .x Jonswap spectra pararllclcr matrix for Sigma/\. 

9-10 



ARCO WAVES Hs liS Tz 

Percentage Occurrence of Significant Tota l Wave Height (m) v~ Ave rage Zero Crossing period (seconds) 

< 0 0- 1 

ni ( icant Total Wave Height (m) 

0.00 

0 . 00 < 0.7.S 
0.25 < 0.50 
0.50 < 0.75 

0.75 < 

.00 < 

.25 < 

1.50 < 

1 . 'IS < 

2.00 < 

1.00 

1. 25 

l. 50 
1.75 
2.00 
2.25 

.25 < 2.50 
2.50 < 

2.75 
3.00 < 

3.25 < 

).50 < 

). 75 < 

2. 75 
3.00 
] . 2 5 

3.50 
. 75 
.00 

1.00 < .7.5 
1 . 25 < 1 . su 

1. so 

signifies 0 o \ 

Pl1 

1 - 2 

P~l 

P11 

Average Zero Crossing period (seconds) 

2- 3 3- 4- 5 5- 6- 7 

JONSWAP - Sigma b 

0.0962 

0.0803 0.1 1 68 
0. 1 006 

0.0905 
0. 107 0 

0.1114 
0.1083 

0.0983 
0.1 11 1 
0. 1069 
0.1030 

7- 8 

0.1112 

Data sourcP Sl~rl I!JIIDCA.ST DI\Tl\ 

Hecord perio<l 
"l"otJl reco1·cis read 
ftecs wittl rllissing data 

1·1arc ll 1987 
7196 

0 

S i (jn if icant Tot: a l Vlnve lie ight (m} 

1\vcrnge Zero Crossing period (se conds) 

February 1992 

Min 
0.00 

0.00 

Max 
3 . 98 
7.37 

Mean 
0. 4 0 

2 .lG 

S.Dev 

0. }9 

1.20 

8- 9 

ti.Q_W_;_ 
For each H

5
- T z combinC!tion the va lu es presented in the above table are the JOtiSWAP 

spectral width parameter s ob. 

For wave conditions for which the P-M spectra is to be used, sigma B is not required 

Table (, ') 

(Not e , Wave Heights are in metres) 

.lonswa p spectra p:llalnclcr llliltri:--: !"or Sigma n. .......__ __ 

9-10 



ARCO ~AVES Hs VS Tz 

Percent~;e Occurrence of Significant Total ~ave Height (m) vs Average Zero Crossing period (seconds) 

Average Zero Crossing period (seconds) 

( ::: 0- i i- 2 2- 3 
5\c-· '-:~nt To:~l ~ave -e ight (m) 

8.00 
:.:o ( 8.25 

2S < :. 30 
:; o < C. 75 
TS < .. 00 

.:8 < i. 25 
-. 25 ( ~.50 
.. 50 ( :. 75 
.. /5 < 2.00 
=-co < 2.25 
:.25 ( 2. 50 
~-so < 2.75 
~.75 < 3. 00 
3.80 < 3.25 
3.25 < 3. 50 
::.so < 3.75 
3.75 < t..OO 
'-.:JO < 4. 25 
.:..zs < f.. 50 

>= f.. 50 

Total ~ O.CO 

signifies 0.0% 
·s ignifies < 0.0~ ~ 

:c: t3 source 

16.28 24.70 
2. 15 20.47 

t..89 

16.28 26.86 25.36 

S~S HINDCAST DATA 

3- I, 

23.9! 
0.71 
0.01 

24.64 

:.=<:ord per iod 
-=:=l records reac 
;~s wlth ~issing Ca~a 

"arch 1987 - February 1992 
7196 

0 

S';nificant Total ~ave Height (m) 
'·er2ge Zero Crossirg period (seconds) 

Min 
0.00 
0.00 

1,- 5 

5. 72 

5.72 

Max 
3.98 
7.37 

5- 6 

0. 49 
0.50 

0.07 

1.06 

Mean 
0.40 
2. 16 

6- 7 

0.03 
0.01 
0.03 

0.07 

S .. Dev 
0.39 
1. 20 

7- 8 

0.01 

0.01 

8- 9 9-10 >=10 

0.00 0.00 0.00 

Total % 

0.00 
40.99 
22.62 
28.80 
0.71 
0.01 
5.72 
0.00 
0.49 
0.50 
0.00 
0.07 
0.03 
0.01 
0.03 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 

a 



RAO ( 0 I 000000 ) ) lXX'! 042 
Fmax ( () 1000000 ) = 518X9 .04 
Mma.\ ( 0 I 000000 ) 12XIO•>lU1 

Seastatc kc- 1 pada frckucnsi 0 . 1111. 

KEOALAMAN NODE DFFLFKSI MOM EN STIU·.:·;s 
n inch MN .m Ml'a 
00 41 1.5(>19 0.171 0050+00 0 81 U!<>XO+O I 
2.5 40 1.48!l <UR561 80+00 0 X6·U> 12 f) I 0 I 
5.0 \ ') I 4021 0 400 1 04!) I 00 0 X'J71 141> HI I 
75 IX I 125 0 4144111)100 0 'J2 1JN \()I 0 I 
I(} l7 1.2494 0 42X5 "i<>D~ 00 0 'l(,()t)()'J() I 0 I 
1?. .5 3<> I 1757 0 44 24 1 0 D+OO () 1)!) I 972[) I() I 
15 .0 l"i I I OlX () -~"i5<)27])1()() () JIJ227.XI)I() l, 
I 7.5 q I <H IX () 4(J 1)()j<)J) I()() 0 IO 'i J(,X() I 02 
20 .0 11 0 'H>5X 0 481 (>()t.)[)+OO 0 IOXOOOD I 02 
22.5 12 0 X9')9 0 41Jl 7Sl[) I 00 () I I 0701)1) I 02 
25.0 II 0 Xl(> O.'i05214DHJO 0 I 1127':10 I 02 
27.5 H) () 7742 0 .515%70+00 0 l'i0197D t02 
10 0 2') () 714(, 0 5251)211)100 0 I 17'>221> 1(>2 
12.5 2X (} <>571 0 '>HtJ74D I 00 () I I'J'J"i2D I 07 
.\50 27 0 <>02 I 0 .54100 1)[) I()() () 12.17"i4f) I(J2 
.\ 7.5 2(> 0 54').\ (J 54lJXXXD I ()() 0 1212%[) I 02 
40 0 25 0.49XX 0 555440[) I 00 () 12.f'i41[)1()2 
42.S 24 () 450(> () 55941..t[)1 ()() o 125-n <,D 1 o2 
45 .0 2.\ () 40-t~\ 0 5(>1 X 150 I()() () I :'')')]()[) I 02 

47.5 2 .. ' 0 V> I ~~ 0 5(>2 'i 121) I()() () J2(>i ')I() I 02 
50.0 21 0 .\202 0 5() 1521)[) I()() 0 12Y>OCJr) Hl2 
52.5 20 () 2815 0 . 55~:7-U>O+OO 0 125282[) Hl2 
55 .0 I') 0.2451 () 55411(>0+00 0 12424-WHJ2 
57.5 IX 0 .2 111 o .5475o..to+oo o 220lJlJ'iD~ 02 
()()O I 7 0 17')4 0 '\11)0021) I 00 lJ 120X'i 'if) I 0/ 
(,2 5 It> () 141)1) () :'i2X12-ID I()() 0 I I X-I(.J ()I 07 
(>50 l:i 0 1227 0 5 I 51'><>D HJO o 115'i(>2D t 02 
67.5 14 0 .0976 0 . 50004 2 D+OO 0 1121l9Dt02 
70 () ll 0 074(, 0 4!\20 I I J) I 00 0 I O!W77D I 02 
72.5 12 0.0537 O.-IW9 121)1 00 0 I 0114(,[) I 02 
75.0 II 0 .0.\47 0 .4160 I XO+OO 0 1>77<>400 t 0 I 
77.5 10 0 () 175 0 40)1() Jl) I ()() () I)OX%Xf) I() I 
XO .O •) 0 002 I 0 14201) I[) I 00 0 7(,70170 I 0 I 
82.5 X -0.0 119 0 27R558D+OO 0 <>2-15810 I 0 I 
85 () 7 -0.02-lX 0 2 I (,•n<>D1 00 () -+X<>·l14D I () I 
87.5 <> -0 (Jl(i7 0 15<J2X2D+OO 0 1"i71 ·tli>IOI 
')0 () "i -0 047'! 0 I07"i 1H() I (I() o .' -lln'lDIOJ 
')2. 5 -1 -0 O:'i!\7 0 <• IX 170D-O I () 1-l\1 \')1.>101 
95.0 1 -0. ()(>\.)] 0.21J9X 17D-O I 0 (>7225 I D HJO 
97.5 2 -0 0797 0 X021R5D-02 () I 79X(,(, f) I ()() 

100 -0 0') 0. 000000 D 100 () ()()()()()() l) I ()() 



RAO { 0.2000000 ) -= 51X67.7<> 

Fmax ( 0.2000000) "- 51 RG7. 7<> 
Mmax ( 0. 200ll000 ) - II MW 12. I I 

Scastatc kc- l pada frckucnsi 0 21 [; 

KEDALAMAN NODE DEFLEKSI MOM EN STIH·.SS 
n mch MN .m Ml'a 
00 .fl I :10-f ') o l.'i soon D 1 oo () X0270XD I 0 I 

2 5 .f() I -+ 2<,9 () 172 (,()(> [) I 0() 0 X1.'i.f 'iXD I 0 I 

5.0 11) U505 0 IX70X7D+OO () X(>7<J2(,[) I() I 

7.5 .18 I 27:17 0 .fO l.f09D+OO o <Jooo vm 1 o 1 

1.0 n 1.202(> O . .f 15:i22D+OO 0 1)\ I (,X.fD H) I 

12 .:i l(, 1.111:1 O.f29 ~l<)l[)-1 00 0 %271X0H)J 

15.0 .15 I. O<il X O.H2X(d D+OO 0 91J2<JXXD+O I 
17.5 l.f 0 . 9941 0.455951 0+00 0 . 1022310+02 
20 .0 \1 0 92X.f 0 -~(,X:i5 1 [)I 00 () I O'i0'i 1Jf) I 02 

225 '') ,_ 0 lHt.f(, O.fX051)7() I 00 0 I 077(,()1) I 0 2 
25 t) 11 tl .lW2X () .f<J 2010[) I()() O. I!Ol i'JI) I 02 

27.5 l() 0 7412 0 )0270(>() I 00 () l.f(,'i121) I 02 

10.0 21) 0 I>X:i<> 0 5125')2[) 100 0 11 -P.H 11) 102 

12 .5 2X () (> 102 0 5215(,50 1-00 0 II (,•)451) I 02 

35.0 27 () 577 0 .529:i07D-+00 0 . 11 872(,1) 1()2 

37. 5 ~(J () 52(> () 51(,2801)-1 (J() 0 1202.f5D I 02 

40.0 2" <U77l () 54171 2[)100 0 . I 2 1 .. 1.(, l l) I 02 

-+2.5 H O . .f309 0 . 5.f5:i(>I)D+OO 0 122l2XDHJ2 

45 .0 2l 0 lXG7 0 . 5-l ?XOO D I ()() 0 122X2XD Hl2 
-+7 .5 22 0 3-+.f') () 5481540-1 00 o 122<J52D + 02 

50.0 21 () 1054 0 5.f717XD+OO () J22(>XXD I 02 

52.5 20 0. 2(>~0 0 5H 212DH>O 0 122021 1) I 02 

55 .0 19 0231 2 () 5191950+00 () 1201J.l11) I 02 

57.5 IX () 2 ()()(, () 512(>520-1 00 0 .2141)7(,() I 0 2 

60.0 17 0 170 I 0 5239000-+00 0 . 11 N(>'JD I 02 

62 .5 16 Ol.fl9 () . 513017[)+00 0 ll'i01 ll)102 
(,5 () 15 0 115') O.t99935D I 00 () 112()1)) 1) I 02 

67.5 l.f 0 0')19 O . .fX~-+250+00 0 IOX(>IX()I02 

70.0 11 0 07 <H6(,2(>7D 1 00 o I O.f.'i4MJ Hl2 
725 12 0 050 I 0 .f.f50X6D I 00 0 <J97972 () I 0 I 
75 .0 II \) 012 0 420 I 1JOD t 00 0 1 J421 50D I 0 I 
775 10 \) t) 157 0 lX'J74 lD I 00 0 X71XXIJ)IOI 

xo 0 ' ) 0 00 II 0 UX:'\(,4() I()() () 71<>707() I 0 I 

X2 .5 X -0 () 122 0 2(>710(>0 I()() 0.59<J155D I()) 

~5.0 7 -0.02-+4 () . 20800(>0 I 00 () .,t(,(, )1)2 D I () I 

X7.5 (l -0 () 3 5(1 0 1521, 12D I 00 O.H21XXD I 0 I 
90 () 5 -O.<W>1 0 1010170 HJO 0 . 21()1)!~5() I 0 I 

92 5 .f -0.0565 0 (,I 08200-0 I () I \(,I) 'iS() I() I 

95 0 ~~ -0 0(J(J.f 0 2X(,(,').fD-O I () (,42X2'il) I()() 

')75 2 -0 07(>2 0 7(,(,.f')70-02 0 171 X(,.f[) I 00 

100 -0 OX(> 0 .0000000 HlO 0 ()0()()()() [) I ()() 



RAO ( 0.1000000 ) == 51862. 24<> 
Fmax ( 0 :l 000000 ) = 51~62.25 
Mmax t 0.3000000) = 1272582 (> 

Scastatc kc- _l pada frd.ucns1 0 lll; 

KEOALAMAN NODE DEFLEKSI MOM EN STRI:::s<) 
ft inch MN m MPa 
()() .t I 0 .'iOOX O. l.t1XOX[) I 00 f) \ .UH<>f) I 0 I 
2 5 40 () .t(,7'1 () I 5X4!·H> I()() 0 l"i"i ) IX() IOI 
'\0 ' ') 0.-t \:IX () 1729 141) I 0() 0 1X7752 () I 0 l 
7.5 18 () :1-0-t l 0 1871010+00 0 411)'J72 D I 0 I 
I 0. 0 17 O.l7l7 0 . 20 1-tXOD-t 00 0 4'\1 7"i8DHl l 
12 5 1(, () ).j. ) <) () 2 1) \IJ'i[)-f 00 0 4821))81) I() I 
IS 0 15 0 \ 15 () 22 X') 7(,f) I ()() 0 'iiHIIDIOI 
17 'i 1-t () 287 () 242 1 ~<)()I()() 0 i429.r/f) I 0 I 
20 0 11 0_2(,() I 0 25 -tX.\:lO+OO 0 .5711880 I () I 
22 .5 :n 0.2:143 ll 2(>(,1)(,00+00 o 598 "i71JD + 0 I 
2 i () \ I () 20')(, () 27X4.J. XD I()() I) <>24 1 1(,() I() I 
27 .5 10 0 I H<> () 2 8'.>2 () 7 I) I ()() 0 X429'JXIJ I 0 I 
10 .0 2') 0 16.17 ll21J'J I 420+00 ll (, 707161) HI I 
12 .5 28 () 14 2<> 0 108 I HD+OO () (,')()<) 2 I() I() I 
15.0 27 () 122'J 0 1 I(>()') I D+OO () 70XTl ')I) I() I 
37.5 26 0 I 0-t.J. O.l22XJ40+00 ( ! 72JW'i8f) I 0 I 
-to o 25 () 087-t 0 128 I X 50 I 00 0 71 'iH'iXI> I 0 I 
42 .5 n () 0717 0 \1 I XX7D I 00 () 7441 "i7f) I() I 
45 0 2l () 057-t () 1 :l '!X58f) I 00 0 7-tX5T1J)IOI 
-t 7.5 22 () 0445 () l)..j.{)()(jf) I 00 () 74XX%1> I() I 
50.0 21 () 011 0 132 1710 I 0() 0 7 4-l 7'J9 l) I 0 I 
52.5 20 () 022'J 0 1281 )) f) -f ()() 0 7l'i7X'if) I OI 
'i 'i () I') t ) () 1-l .> (J 1.' I -) I 21 ) I ()() 0 7.lOX'I "i ( ) l fJI 
57) IX o 0()( >X () IJI0(>'JIJ I(){) () 12"i5-t<,I) I (J! 
(,()() 17 0 0008 0 27')')111) I ()() 0 1>27(>(>1 J) I () I 
62 5 16 -0 00-l I 0 2487(,'H) I ()(J () 'i 5777(,[) l( )J 
65.0 15 -0 0079 0 .21 X l XOD+OO 0 -llN204[)-I 0 I 
(>75 1-+ -0 0 lOX 0 I X8(,')()f) I 00 0 .t2l0<J5[) I 0 I 
70 () 11 -0.0 121) 0 J (,07270 t-OO 0 1WlX 10 H) I 
72.5 12 -0 01~1 0 I l -l(>() 1 f) I 00 0 101XO(,[)IOI 
75 0 II -0 0152 () 110570[)+()() () 247')200 1- 01 
77.5 ) () -0 () 15(> 0.8XX065D-O I o I 'J9122D I OI 
xo. 0 ') -0. () 15() 0(>1)426(,0-0 I 0 I 5 )(i(>XD I 0 I 
X2.5 8 -0 0151 0 524<.> l 'lD-0 I 0117(,')(,1)101 
xs () 7 -0 0 1-tX 0 IXO I <>XD-0 I () g "i 2 .j. I q ) I {)() 
X7 5 (> -0 01 42 0 25'JX250-0 I 0 5X25X ID I 00 
'JO 0 s -0 011-t 0 I (, 11 X'>0-0 I 0 1(,(, 152 D I()() 
') 2 5 4 -0 () 12<> 0 ')() I 17 4 l>-07 0 20L IO(, I )I(H) 
95 () .1 -0 0117 0 )')I 71J 5 D-02 0 X?X.tXl D -0 I 
<.>7.5 2 -0 0 I OX o 'J50 1<>1 D-01 o 2 l 'l0-l5D-O I 
100 -0 0 I 0 000()()() f) I 00 () ()()()()()() 0 i ( )() 



RAO ( () .4000000 ) "' :'IRGlUl 14 
Fmax ( <HOOOOOO ) = 5 I 868 0 I 
Mmax ( l) .4000000 ) =: X] X(1So ] .~ 

Scastatc kc- l pada frckucnsi 0 -HI! 

KEDALAMAN NODF Dl +I.FJ-.: Sl M<>MI ·:N STRI'.SS 
ft inch MNm Mf'a 
00 -tl o .n1 0 tJ-t 77 5-t 0-0 I 0 2 t 250(>0 Hl I 
2 5 -to 0 l-t6 () 1091850 +-00 0 2-t:'i2(,\f)+OI 
5.0 \<) 0121<> 0 . 12lX5')() I()() () 27771(,l)l()l 
75 ]X 0 21J76 0 D X 15 I 0+00 0 ] 01J76 10+0 I 
10 0 17 () 27-tl () 15 2 1900+00 0 1-tl H I f) I 0 I 
I 2 'l l() () } 'i I (I () J(, 'i XX-U) I 00 () 171')-t 'i J) I() I 
15.0 "~ 0 .~2')'i () 17') I \(,1) I (J() 0 -liJ I (,(,of) I 0 I 
17.5 \4 0 .20XI 0 I ') I X-tXD I (J() 0 4 Hl I ( ,J I) I 0 I 
20 () n 0 IX7X () 20 11) l:'iJ) I()() 0 4 'i72 1'JIJ I 01 
22 .5 12 0 I <>82 0 2 15251D+-OO () 4X2(>l7[) I() I 
25 .0 ] I 0 141)5 () 22575]1)+()() 0 )()(,I X-tO I 0 I 
27.5 ]() 0 ll!X () 2]51 121) !- ()() 0 (>X5'JO 10 I 0 I 
10 () 2') 0 115 (ll·DX 120 r OO 0 . 54(,(>770 I 0 I 
]2.5 2X 0 099] () 2511 270 +00 0 %]07XD I 0 I 
]5 () 27 O.OX-t6 0 .2571 1-tO+OO 0 576501DHl l 
]7 5 2() 0.0711 0 2(, I WoD+OO 0 :'iX65710 I 0 I 
-tO .O 25 0 05X<• () 2<>-f11)(,() I()() () 51) 2X2XD I() I 
42 5 24 0 O-t 72 () )(>520 I J) I()() () 'i'J-l<· 1'i l) l ()l 
45 () 23 () () )(,1) () 2(,] '>72 J) I()() 0 51J I X7'JD " 0 I 
47.5 22 0.027R () 2(>06-tl)f) +()() 0 :'iX442XD I() I 
50 .() 21 0 0 I IJX 0.255 1470Hl0 0 5720 1) I D I 0 I 
52 .5 20 0 0 12X 0 247]]20+00 0 'i5-t 'i69D I 0 I 
55.0 19 0. 0061) 0 . 2161)5] D +-00 () 5 11 29 'if) t ()l 
57 5 IX 0 00 I •J 0 2 2] 1 (, 1 [) I 00 () ')() 14X(,f) I ()I 
(>()(} 17 -0 0021 () 191)5720+00 0 .l-+7 -tXO 0 I 0 I 
62.5 16 -0 0052 0 17(, I 070+00 0 .19-tXoXD 10 1 
65 .0 I" -0 ()()7(, 0 1511790 f-()() O.l.f 1')()(,[) I () I 
67.5 1-t -0 0094 0 . 1117200+00 0 2951.f4[) 10 I 
70.0 11 -0 0 I or, 0 I ll ~. I)(, I) I 00 0 /-t')771 J) IO I 
ns II 0 011 1 0 'J !h077D~O I () .'07b.f 'i l) I() I 
7'i 0 II -0 0 I 17 o 7'i.f 'JX H)...() I 0 J(,'J2X21> +1!1 
775 10 -00117 o (,() 16 I ID-0 I 0 11-tX')\1)101 
xo () ') -0 0 II :' () .46(,-f-+71)-()1 0 I 045X7D H>l 
82 .5 8 -0. 011! 0. 1-t9598D-O I 0 .7R1869D+OO 
85 .0 7 -0 0105 0 2 50856D-O I () 'i(,l.f(,I)J) I()() 

X7 5 () -0 OO<JX 0 16<J750D-O I 0 I XO(d ) )) I 00 
90 0 5 -0 009 I 0 105(,0 I D-O I 0 2 I (, 77 <J D+ 00 
925 .. -0 oox 1 () 575(.700-02 () 12 <)()77)) I( I() 
<)5 () .I -0 1)075 0 2 .f(, 7X I D -O 2 0551\\)1) .. ()1 
97 .5 2 .. (} (}()(, 7 0 SX(,I) 12D -<n 0 111 11J7D-O I 
100 -0 0058 0 . 000000 D 1-00 () ()()()()()()f) I ( )() 



RAO ( 0 5000000 ) = 51929.%2 
Fmax ( 0.5000000 ) '-= 51929.96 
Mma.· ( 0.5000000) == 77339:1.56 

Seastatc kc- 3 pa Ja frckucnsi 0 5H! 

KEDALAMAN NODE DEf-LEKSI MOMLN STRL'iS 
ft lllCh MN.m MPa 
00 ~I () 1117 0 7lJ I 8(,20-0 I 0 1771'ilf)IOI 
2. 5 40 () 2'!02 0 '>1 X04 2 D-0 I 0 211J\2X!>I()J 
5.0 ll) f) 2(,•) l 0 I OX25XD I 00 0 H 2T17f) I 0 I 
75 IX ONX~ 0 12H'>2Dt 00 0 27-l(,'i2D I 0 I 
l 0. .17 0.2281 0. 11(>41 XD t-OO 0 105!m,D t 0 I 
12.5 16 0 20R7 0 149921D+OO 0. 1V>I570 I() I 
15.0 15 0 I X9X () I <>2X'>20 I()() () 1<>521(,1) I () I 
17.5 H () 1715 0 175205)) I()() 0 1'J2X4'i()IO I 
20 () 11 () 15-t 0 I X6 7420 I 00 0 -tiX7 12() 10 I 
225 12 0117:1 0 I <J71'J'JD t 00 0 H 2WXU t 0 I 
25.0 1 1 \1. 1214 0 20705'JO+OO 0 4642(>80 I 0 I 
27.5 _10 0 I 061 0 21559XD 1-00 0 62X41'JD I 0 I 
.10 .0 29 0 01)22 () 2228X70 +00 lUlJlJ75X O t 0 I 
32.5 28 0.079 0 22R786D+OO 0.5129840 t O I 
35 .0 27 0.066X 0 2 3 3 141 D -+ 00 0 5227~XO IO I 
37 .5 2() ().(!556 0 215 7TlD+OO () 528(>500 I 01 
40.0 25 0.0453 0 2364(>4D+OO 0.530 I (NOH! I 
42 .5 24 0.0361 0.2149 I RD+OO 052(,714DHll 
45 0 21 0 0278 021 111 201 ()() 0 51 X I 'J'JO I 0 I 
47.5 22 0.0205 o 22 501XDtOO 0 50-t 'il'i l) I 0 I 
50 .0 21 0 0142 (J 2 16YX>D+OO () -t85(,'i1 D I() I 
52.5 20 0 OOX7 0 20577'JDt 00 0 .f(> 13970 I 0 I 
55 () I'J 0.0042 0. 1'>2-D5D+OO 0431~770+0 I 
57.5 IX 00004 0.1762830+00 0.71 14700+01 
(>()() 17 -0. 002(, 0 15(JI))(,f) I 00 0 !51XX2D 10 1 
(>2 .5 I (> -0 0041) 0 1171JX701 00 o l OIJ l <> .. m +o 1 
65 () 15 -0 00(>7 0 II '>7410 t 00 0 2(>X4X')[) I 0 I 
(>7 5 I-t -0 oox 0 I 024560-+ 00 0.22'J727D I 0 I 
70.0 1.1 -o. om~x 0 8(> 120 I 0-0 I 0 I 'J\5-+70 I 0 I 
72 .5 12 -0 0091 0 7 14800 D-O I 0 I (,()273 D I 0 I 
75.0 II -0 oo•J-t 0 5X0155D-O I 0 110127U t O! 
775 10 -0 00')-t 0 4(,()4(>4 0 -0 I () 101245)) 101 
8() () ') -(J.( !01) I 0 !551770-0 I 0 7W,X27D+OO 
82 .5 X -0.0087 o 2650-tlJD-0 I 0.5'J42'J3D-+ 00 
85 .0 7 -0 ()()l{l 0. 1 X91 X~ D -O I 0 4241 XXD-t 00 
R7 5 (, -0 0075 0 12728\D-01 () 285l'J.tl)-l ()() 
I)() 0 5 -0 00(,9 () 78(>8240-02 0 17(,~ 221)+()0 
n .5 4 -0 0062 () 4258770-02 0 . ') 541)0 I D -O I 
95 () 3 -0 005 5 0 I X 10280-02 0.4059020-0 I 
97.5 2 -0 0047 0.425291 D -03 0. 1)535870-02 
100 I -0.004 () 000000 0 +00 0 000000 0 +00 



RAO ( () 6000000 ) = 52175 .2-n 
Fma:-; ( 0. 6000000 ) = 52175 .25 
Mmax ( 0. 6000000 ) = (,l925-l 'l-l 

Scaslatc kc- l pada frCk\ICilSI () (if! ; 

KEDALAMAN NODE DEFLEKSI MOM EN <-:;TRESS 
n inch MNm MPa 
()0 ~I () 27) \ 0 7 22 \X7D-O I () I (,1 'JNI) I() I 
2.5 ~0 () 2558 0.8691770-0 I 0 IIJ-lX87D I 0 1 
) () 1<) 0.21(>7 0 I 0 I ~0(, D f 00 () 127171[)10 1 
7 'i IX 0 ~IX 0. II )(, IX f) I()() 0 !'i'J2X~() !()( 
(()() 17 o I ' )<)7 () I 2 ') 5 I 2 f) I 00 () 2 ')() l ') I () I () I 
I2 .5 16 0 I X21 0 l-l2X<>7D I 00 o ·no-l04D t- o I 
15 .0 15 0 1(>5 0. 1556(>20 f-()0 0 ~~~'J025D +-0 I 
! 7.5 :q 0 J 48(, () 167(,(,')1)1-()0 0 17-i!JHO+OI 
20 0 11 0 I 12X () 17X7X2 J) I 00 0 -WOX(, ') D I () I 
22 .5 12 0.1 17') 0 l 8888XlJ 1-00 0 42152-lD t-0 I 
2s .n :n 0 1017 0 197X55D HJO 0 -l~%120101 
27 5 10 0 O<JO-~ () 205551D HJO () )1)<)1540101 
10 () 29 0.0779 () 2 118.)(,() +00 () ~ 7~'JXOD I() I 
") -_, _ _ ) 28 () ll(>(>l 0.2 1(.5(,11) f()() 0 ~X'i'i77l) I 0 I 
.15. 0 27 0.0557 0. 2 I ') 5(,')1) I 00 0 -l<J21]')[)10I 
17 5 26 () 0~ 5':1 () 22 0(> T\ D I ()() () ~<)~7<)\[) I() l 
-WO 25 0.0171 0 2 IIJ(,.J 9 D r-oo ll ~<J24<JXO I 0 I 
42.5 24 0.02<)2 () 21(,2000 f-()() 0 484 76-lO I 0 I 
-+50 2l 0.022l 0 2 101250+00 () -+715<)20 I() 1 
~7.5 22 0.0162 0.20201001-00 O-l'i2'J<J10 f-0 I 
50() 21 0.0109 0.1 'J 111-tD+OO O-l2X%40 t-0 I 
52 5 20 0 ()()(,') 0 17XI(J()[)f-(l(l 0 'l!J'J-l71 010 I 
55 .0 19 \Hl028 0 1(>251(>0+00 0 )(>441')0 Hl I 
57.5 18 -0 0002 0 I H4ll D+OO 0.582<JI'J01-0I 
()(). 0 17 -0 0026 () 12827~0+00 0 287(,1(,1)H)I 
<>2.) I<> -0 0044 0 11 25 171) 100 () 2'i22){'i i)I()J 
(,) 0 15 -0.0058 0 <JN055D-O I I) :.> I X40 11) I() I 
67 .5 I~ -0 0068 0 Xl Jl77D-O I 0 I 8(>41 11)-1 0 I 
70 0 ll -0 007~ 0 61J8(>5M)-O I 0 15(,(,5 1 rH 0 I 
72.5 12 -!l 0077 0 5770()(,0--0 l 0 129l7M)-I 0 I 
75.0 II -0 U07S 0 ~(, 7I 6 7D-O l () 1047 4X IJ I ()I 
77.5 10 -0 0077 0.1(>95590-0 I O.X2X625D-I 00 
xo () ') -0 007-+ 0 2 X4 1 I l D-0 I 0(,174Xf>r) I (J() 

82 5 8 -0 007 0 2 I 1'1 2 I 0-0 I \) 4 7lX25D I ()() 
85.0 7 -0 0065 0 I50271 0-0 I ()l )(,l).J1 [)+()() 

X7 5 (l -0 00(> 0 I 0()(, <J 10-0 I () 22 'i77()1) I()() 
')() . () 5 -\) ()()54 0 (, I% I I D-02 () I \X<J2l)l) I (){) 
n .s -+ -0 004X 0 3136150-02 0 74X0770-0 I 
95.0 J -().()042 0 I -l0'J170-02 0 1 i (,()080-0 I 
97.5 2 -0.0035 0.1280710-03 () 735(>020-02 
10() -0 0029 0 000000 D f 00 0 000000 I) t ()() 



RAO ( (). 7000000 ) -= 52X71.11'i 
Fma:x ( (). 7000000 ) = 52X71.1~ 

Mmax ( 0.7000000) = (>I I ~(i(, 77 

Scastatc kc- 1 pada fr..:ku\:nsi 0 711; 

KEDALAMAN NODE DEFLFKSI MOMFN S'l RFS'i 
ft inch MN .m MPa 
00 ~I 025 1') 0 (i909X<iD-O I 0 l:'i.f'JllDHll 
2.5 ~0 () 2 )")(, 0 X1%5XD-O I 0 I XX2C>XD I 0 I 
)() \I) I) 2157 0 'lX(>l (><>D-O I 0 22111 XD I() I 
7 5 IX 0 I •>X2 0 11297(,() I()() 0 2 "i 11 1 (J() I 0 I 
10.0 17 0. I X I I () 12(>92 ')1)+00 0 2 X~W I D t-0 I 
12.5 l(j () 1 (,.f(j 0 I ~01 2 <)0 I 00 0. 1 1-1(,4(,1) I() J 
15 () 15 0 l-lX7 () I 5"10 2X D I 00 () q·l i J')J)I() I 
17 5 14 O. lll:'i 0 I(,~X71D-t00 0 I(>%71JD Hl I 
20.0 :n 0118<.) () 1757150+00 0 VJl988D+O I 
225 12 () 105 1 0 IX 5~ 100+00 0 ~!57710 + 01 
2'i 0 11 1)_()92 0 I 9187XD+OO 0 -n.t 711 D I 0 I 
27.5 10 () . 0798 0 2009 I (,1) I 00 0 :'iX .'i(,~ lD I 0 I 
30.0 29 0.06X.f 0.2061980+00 0.4(,27870 t-()J 
\) 5 28 () ()'i7<J 0 2 1 () 17:> () I()() 0 47 12471) I OJ 
<5 .0 27 0 04X \ 0 2 12071 j) I()() (} 47o'i:'i07D I() I 
17.5 26 O.O:l95 0.21 .1 ') 120 +00 04751490101 
.f() . () 25 <HB I7 0.2094680+00 0 .f(,W,7()[) I 0 I 
-+2 . 5 24 0.0247 0 20·H-+ 10+00 OA:'i8402D I 0 l 
45.0 23 () 0 18(, 0 1%8620+00 0 -+-+ 1-+040 HJ I 
-l-7 .5 22 () 0131 0 1867590+00 OAIX751D t0 1 
50.0 2 1 () 008') 0 174 I (>XD I-00 0 )<)()'i i ')DIOI 
52 .5 ~ () 0 005 I () 15') 121 [) -t 00 0 1)(,78 JL) I 0 I 
55() 19 () )02 0 I~ I (>(>2D-t O(l () 117(,).f[)I(JI 
'i7 5 IX -0. ()()() 5 () 12 1 1)81)0-t ()() 0 4')2141 I) I 0 I 
(,() () 17 -0002-l 0 I OX I ~<)l) tO(J 0 HH91D I()J 

(>2 5 )(> -0 004 0. ').f(>!J50D-O I 0 .2 12325Dtol 
(>50 15 -0 0051 0 X I 828(,[)-0 I () I X ) .p(,J) I 0 I 
() 7. '\ 14 -0 ()() .'i') o <>'>71 2 1 D-O I () I)(,\()')!) I () I 
70 () ll -0 0()(, l 0 'iX-l 70 I D-O I 0 I l l 1021) I 0 I 
72 .5 12 -0 ()()(>(, OAX I') I ~D-O I o 1080:'i"iDIOI 
75 .0 II -0 0()(,(, 0 18')1-+ I D-0 I 0 X 729XO I) I 00 
77.5 10 -0 00(>5 0 l072X9D-O I () (,X!JO()] f) I ()() 
xo () ') -0 00()2 0.2158250-01 0 .'i2X7(>XD I()() 
~2.5 X -0.0051) 017481 50-01 0 .1'J 19700 t 00 
H5.0 7 -0 .005-l <i 123951D-OI () 2779220-1 ()() 
X7 5 (l -0 004 ') 0 X2785 :'iD-02 0 I X ')(,22 [)I 00 
()() () 5 -ll OOH 0 107.'i85D-02 0 I 11 X I I D I 00 
92 .5 .. -0 ()()) ') 0 27217XD-02 0 (,J 027XD-O I 
')50 -0 00 I I 0 I 1-l l 'l.'iD-0~ 0 2.'il>·l'l};[)-O I 
n ~ 2 -0 002X 0 2(>-l281D-01 o 592:'i75D-02 
100 -0 0022 () 0()()()()())) I ()() 0 ()()()()()() D I ()() 



RAO ( 0. 8000000 ) ~· :'i4Hl.t47 
Fma:~. ( () l'\000000 ) - 54441 45 
Mmax ( 0 l'\000000 ) ·- <>(>(,')55.0:-1 

Scastatc kc- .1 pada frckucHst o XII; 

KEDALAM AN NODF DLFLEKSI MOML·: N STIU ~S\ 

n inch M N.m MPa 
0.0 41 0 .2:19 0 (,855940-0 I 0 15l 724DHll 
:u 40 022ll 0 XlX(,20D-O I 0 IXXIJl(, l) IOI 
~ () ~ ') 020\') 0 •)X')20X IJ-O I () 22 I xoo I) I () I 
7 5 IX () 187 0 I 11(>520+00 0 254Xl 10 Hll 
I 0. 0 17 () 1705 0 1271)2(,)) I()() 0 2X(,Xl<,f)IOI 
12 5 l() () l 'i4(, 0 141 5801) I 00 () \ 174'111)1() 1 
15 0 \") () 11')\ () 15444 ')1) I()() 0 1-i(,\()'i))l()l 

17 5 q () J.>.J(, () I(,(,\(,(,() I()() () \7\0}'i J) I() I 
20 () II 0 I l ()(, () 1771 (, ') ()I()() f) 1')7 J.fO)) II) I 
225 I} () 0'>7 4 () I X( I 7 I 5 [) I ()() 0 41 X<, ')I I) I () I 
25 () q 0 OX-+ ') 0 . I ')48(,(,0 I()() 0 41(,')2XJ) IO I 
'1.7. 5 10 () 07:11 () 20 14(,5 D I()() 0 5X7241DIOI 
10 0 2') (i 0(>2(> (l 2061(,()[)-1()0 0 ·H>270ol) I 0 I 
12 .5 28 () 0527 () 2 01)\1) l [) I ()() () 4(>1J'i()() J) I (J I 
15.0 27 () 04 1(> 0 21 01 9'10 +00 0 47 1NXOIOI 
17.5 2(> 0.0155 0 .209 1800+00 0¥>902-+D tO I 
40.0 25 0.0282 0 2055210 f-()() () 4WXHD I() I 
42.5 N 0 .0218 0 I <)') 12(,0 I 00 0 44<>4XOIJ I 0 I 
45 .0 21 0 0 I (> l 0 190040 [) I ()() II 42(, I OXD I 0 I 
475 22 0 0 II "i 0 17X I2XDIOO () l 1) 1)X-H. I) I() I 
50.0 2 1 () 0075 0 I 640 'i 5 D t 00 () l(>7X-l41) I() I 
52 .5 20 () 0042 0 1472%0 I 00 () 1102(,71) 1()1 
55 .0 19 0 0015 0 128 1580+00 () 2l01 'i'iD I() I 
57.5 IX -0 ()()()(, 0 I 0700(,1) HlO o 4\ X72DifJI 
(JI\ () 17 -0 002 I 0 •>47l(,•JO-O I () 2 1141 ')1) 1()1 
62 .5 16 -0 001(> 0 X28l6'JD-O I 0 I X5Tl7D-HJ i 
65 .0 15 -0 0046 0 71 4R 110-0 I () 1(,()2751) 1()1 
67.5 14 -0 0052 0 (,OXOIJ I 0-0 I () 11(,)4(,1)1()] 
700 ll -0 005(, 0 'i0925'J0-0 I 0 I I-ll X6 D I 0 I 
72 .5 12 -0 OO'i8 0 41 'J()(,'JD-0 I () 1)'\')(, 171) I(){) 
7'i () II -0 0058 I) 1 <1')1) 1) D-O I () 7578(,2 1) f(JIJ 

77'i 10 -0 ()()'i (, 0 }(,(,;JX71) 0 I () '> ' /7()( ,IJI) I()() 
xo () ') -0 OO'i4 0 20 I% 2D-O I () -1)712'\f) I (J() 
X2 5 8 -0.0051 0 I 508750-0 I () l1 ~Q <Jll) I ()() 

X'ill 7 -0 004 7 1J I 01•7771) 0 I () ) I I ) \ () ·q ) I ()() 
X7 5 (l -0 0042 0 7 1 O'J7ll)-02 () 15'J41-II>i1HJ 
')() () 5 -0 0017 o 414<>470-02 0 IJ7Vi(,71.J-O I 
' )] 'i 4 -0 ()()I 2 0 2 \22 7')()-02 0 '>}OX I i'l >-0 I 
1)5 () I -0 0027 OY122'21D-Ol () 2 I 7'J'J I l>-0 I 
97 i 2 -0 0022 () 2212010-01 0 'i004C,7D-IJ2 
lOll -0 ()() 17 0 0()()()()() [) I (}() () ()()()()()())) l( ){ J 



RAO ( 0 .9000000 ) = 57-W2 .9X 

Fmax ( 0 .9000000 ) = S7402 .9X 

Mmax ( 0 9000000 ) = 623726 . 11 

Scastate kc- 1 pacta frckucns1 0 IJI-il 

K EDALAMAN NODE DEFLEKSI MOME-.N STRLSS 
ft mch MN.m MPa 
()() 41 () 2 l(J) o. 704lB<JD-O I () 15X01'JD I 0 I 

2 5 40 0 2 1X7 IJ X<><> I 2<>D-O I () l 'J-+20\[)10 1 

5.0 l') 0.201 2 0 . 102-+<><>IH OO 0 22'>7'i0() I 0 I 

7.5 18 0.1 H42 o I 171J'i I D+OO 0 2<>H69D t-O I 

I 0 0 17 0 1(>77 () 112<)20!)+ (}() 0 2'JXOHD tO I 

12 5 1(1 0.1517 0 . 1-+71 94)) 100 0 l\00\XD I 0 I 

15 0 .15 0 II(,) 0 I W'iX<>lhOO () l (,()()( j(, () I () I 

17.5 14 01.~17 0. 172•> 1 11)1()() () lX770'i J) I() I 

20 0 11 () 1077 0 IX\IJ<J2D+OO 0 .f 125-lXD I 0 I 

225 u () 0945 0 I '>l(>X IIJ 1 00 0-+ \.f271D I 0 I 
25 () ll o oxn 0 20 I X I 71> I 00 0 .f'i2'i liD I 0 I 

275 :10 0 .0707 0 20X2l71J-i 00 0 (,()(>')!\\ D I 0 I 

10.0 21) 0 ()() 0 2 127XIIHOO 0 -l77097D Hll 

32.5 2X 0 .050\ 0 2 152X2D+OO 0 4X270'iD t(J I 

:' 5 () 27 O.O.f 15 0 2 15 5<> 70+00 0 .fX11HDHJI 

17.5 2(, o o ns () 2 1144\ )) I ()() 0 .f7X'iX2D I() I 
.fO. () 25 0.02(>5 0 20X<>X 1 D +OO 0 .f(> 7'>1 Of) +0 I 

.f2 .5 2-+ 0 0204 0 2009X5f)-J 00 0 -t'i064XD tO I 

-+5.0 21 00151 0 IIJ0-1 21 J) I 00 0 .f2(>%(,L) t- O I 
.p) 22 0 0 I()(, 0 1770XXD" 00 () \IJ706XD I() I 
50 (I 2 1 0 OO<>X () !(, l 0 7'))) I 00 0 1(>1 170D HJ I 

52 5 20 0 0017 0 142 'i().f)) I 00 0 l i 'J5221)101 

55.0 l') 0 00 ll () 12152XD I 0\J 0 272-+900 t O I 

57.5 IX -0 0007 0 9R65ROD-O I 0 \ 1JXH:ODlOI 
(,() () 17 -0.0022 0 X72W')D-O I 0 I 'J'i(,,'i(,IJ I 0 I 

(J2 5 I (J -o.oo:H 0 7<>224XD-O I 0 170() I Jl) t O I 
()5 () 15 -0 ()().f] 0 (,5701JlD-O I 0 1~71)][) I 0 I 

67.5 14 -0 0\)48 0 . 5584070-0 I 0 1252060-f OI 

70.0 II -0 005 2 0 4<> 71.+2D-O I 0 I O.f 7 4 \ I) I 0 I 

72.5 12 -0 . OO'i 1 0 \X1970D-O I 0 XWIJl<JD I 00 

75 .0 II -\}005) 0 10()\ l lD-0 I 0 (,')) 5~ ID+OO 

77 .5 10 -0 005 2 0 H l \6 7D-O I () 'i4 'i(, 7<) j) I 0() 

xo () ') -0 OO.f') 0 IX<>I.f 2D-O I () ~ 17H.X J) I ()(l 

X2.5 X -0 OO.f<> 0 1174 7<JD -O I () lOX2)(,j) I ()() 

X5 0 7 -0 OO.f2 0 !J?OX.f.f))-02 0 2 17(,8\ 1) I ()() 

K7 5 () -o omx o (>.f5'i02D-02 0 I H 7 HI> I 00 
•)() () 5 -0 001-l o .19\7 (,{,D -O 2 0 XX2'JO\I>-O I 

n .s 4 -0 002() 0. 20<J90 I D-02 ll.f7()(,40D-O I 

95.0 l -0 002-l 0 X75X2 1 D-Ol () 1%1770-01 

975 2 -0 00 I ') 0 201ll I XD-0 o -t~X70-l!J-02 

100 -0 ()() 15 0 000000 D t- oo 0 000000 D H JO 



RAO ( 1100000\l ) (,') 1()(,_')2 

Fmax ( I . l 000000 ) = 61/!0(> .n 
Mmax ( I . I 000000 ) o: 727722 ~7 

Scastatc kc- 3 pada frd,ucnst I . lll1 

KEI) ·\LAIVlAN NODE l>HLJ-:KSI MOM EN STRESS 
ft tnch MNm l'v l !';t 

00 41 0 2(, 1.') 0 X22 IWD-0 I o IX4 \'}f!f)IOI 

2 5 -lO () 2-l \7 () I 0 J( ·4 -1)) I ()() 0 ') :>79071> I( l I 
so \<) 0!2\4 () 1201>'/ -l f) I()() o nw.ni) 1 o 1 

7.5 1X () 204 0 I \'}2(,-ti)IOO () \ 122'i71Jti) J 

!0.0 17 0 1851 () 1571 (J 'if)+()() () "1 52\!J'i[) I () I 

12.5 "\(, o I(, 72 () 17-ll (,21) I()() () \ ')0 'i()7f) I() I 

15.0 l ) 0 149X 0 I 'J002 I D +OO 0 4260650 t-0 I 
175 \..l 0 I\ 12 0 204)()(,1) I()() o -t 'iX'i4-m It)! 
20 0 I\ 0 I 17'i () 217\XXI) I()() 0 4X74271J I() I 
22 .5 \ 2 01027 0 2 2X4X!JD+OO 0 512\IXOIOI 
25.0 31 0 OXX9 0 217WXD+OO 0 5327(,(,0 HI I 

27.5 10 () 07(,( 0 2H550D 1-00 0712X31DIOI 
\() 0 29 () ()(,41 0 2-l!J 12 1 ()I 00 0 'i 'iX 'iXOI> I() I 
.!2 5 2X 00515 o 2" 1 1 :u.n 1 oo 0 5(, \( 0<.1) I() I 

35 .0 27 0 041X () 250 \(,4()1-00 0 )(, I \(,7[) I() I 

37.5 26 0 01 )2 0 24M,)(,)) HlO 0 :'i'i2%1()10I 
4() . 0 25 0 027(> 0 21%2-lD+OO 0 )172!{( ,[) I() I 

42 .5 H () 021 () 229047() +()() 0 5 11 )(,X D I 0 I 
4~. 0 21 () 0154 0 2 150 I O()~ 00 0 4X20%1) I 0 I 
475 22 0 0 I Oh () I !J7 (J(J 2 I)-I ()() OA·ll I !J7D I 0 I 
50 .0 21 0 .0068 0 . 177159D+OO 0 11J72270+0 I 
52 .5 20 0 ()()\(, 0 I 'i1(,X'i0 t-OO 0 1-H'i!J.m I 0 I 
55 0 I') 0 00 I I 0 I 27 :'iO')() I 00 () JX'i'J()()J) I() I 

57 s IX -0 ooox 0 ') 'J40 11 D -O I () 40 I I X7f) I () I 
(,() 0 17 . o oon 0 X7X 'i7 l 1>-0 I ( j I ' )(,'IX ·q) I ( j I 

(J 2 -" I<> -IJ ()() l(J IJ 7<•<,X I7D-OI () I 71')1(,1) I () I 
65 () IS -0 OOH 0 (,(,() :)()(, D-0 I () 14X0')\)() I () I 
(,7 5 I~ -0 .00 :'i 0 5WXHD-O I 0 1257'ilf) I OI 
70.0 i 1 -0 OO:'i l 0 ~(,l\77(,() -0 I 0 IO'ii01JI> I OI 
72 .5 I ~ -0 . ()()5-1- 0 IX~%20-0 I 0 X(, ll (,\I) 1 00 
75 .0 II -0 00 54 0 lOIJX I OD-0 I () (,•)..j.(,'\7() I (j() 
77.5 10 -0 0051 o H 150-1-D-0 I 0 5-l-:'i'JX5f> IOO 
80.0 ') -0.005 0 18G035D-O 1 0 -ll7127D+OO 
82 .5 8 -0 00-1-7 0 ll7221JD-OI 0 10769-1-D+OO 
~5 . 0 7 -0 ()()..j. 1 () %771 <)f)-02 () 2 I (,()X(,f) I ()() 

X7 5 (J -0 ()()I X o (,-lJH2D-Ol {j I ·H(I..J 'II ) I {j(l 
')0 0 ' -0 ()() 14 () l') 1210[)-02 0 X771721>-0 I 
')2. 5 ..j. -0 0029 0 20XI IOD-02 0 ..j.(,(,(,2~D-O I 
') 5 () \ -0 002-l 0 X(,(Jf)(,[)-Ol 0 I IJ-I-20:'iD-O I 
')7 5 ! -0 00 I •> 0 I'J71lOD-Ol () 4-1- 2 ()()(,( ) -(, i 
100 -0 ()() 14 () ()()()()()(If) I()() () ()()()()()()I) I ()f) 



RAO ( I 2 000000 ) 7XI.f<• '>7) 

Fma:-. ( 12 ()()()()()() ) - 7XI.f<,)X 

Mma:-. ( 1. 2000000 ) ., X l.f-l91.X5 

Sca~tatc he- I pada frckucns• I 211; 

KEOALAMAN N<)f)E nnu~"-.sl MOMI·N \1 IU '-1'> 
It lllCh MN m Ml';1 

()() -ll () 2')21 0 '>2 0-ll (,D-O l () 20(,\7(,1)101 

2 5 -to () 2(,95 () ll l98(,0HJO 0 255 '>XO[)IO I 

so )<) O. Hl.f () l 155 18[)10() 0 'IOlX"iXI> I 0 l 

7 5 18 0 22 'iX () 15(,~%0 I()() 0 l)OX!J'i f) IOI 

I 0 0 17 0 20-l'J 0 171,70-lUHHl I) 1%2()(,1)1()1 

12. 5 1<> 0 I X-lX 0.1 'J5X7lD +OO () -l )l) l XI)[) I () I 

15.0 l:i 0 I <•55 (). 2 1.17llD4 ()() 0 ·l7922XD I 0 I 

J 7 5 l.f o 1-P o 2100 I lD 100 () 'i l 'i7l01> I 0 I 

2() () \1 0 12 ')(1 o H .f.f-l9 D-r oo 0 ).fX l O-ll) I 0 I 

22. :; ') ,_ 0 I ll I 0 2'ibX-l.fDi oo () '>7:'\X%1) I() I 
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87 5 (, -0 OOX I 0 1251 04D-O 1 () 2X050XJ) I 00 
90. () 5 -0 0072 0 7(, -.t 120D-il2 () 171 .111))1()(1 

92 .5 4 -0 0()(, I 0 ·l 07'>HD-02 0 'JI 4(,48D-O I 
Y5.0 -0 0054 0 . 1705190-02 0 ~~ 821 .1 X 0 -0 I 
97.5 2 -0 0045 0 39071 OD-Ol 0 X7CiO'iOD-02 
100 -0 ()() \(, () ()()(){)()() I ) I ()() () ()()()()()() I ) I ()() 



Sea state MO M2 fi 
I 0.17 0.0025 1.2225 
2 0.815 0.0830 1.0093 
3 0.4697 0.4721 1.0025 
4 1.8889 1.8939 1.0013 
5 4.2847 4.2857 1.0001 
6 8.4403 8.4433 1.0002 
7 25.309 25 .0324 1.0001 
8 34.8478 34.8489 1.0001 
9 . 41.6025 41.6039 1.0000 
10 93 .2713 93 .2726 1.0001 
11 H0.7999 110.8015 1.0002 
12 125 .1959 125.1976 1.0002 



alfal alfamd alfasf alfak Beta 
0.0001 0.596 0.1620 -0.9850 3.3913 
0.0002 0.596 0.1620 -0 .9850 1.7581 
0.0002 0.607 0.1631 -0.9966 1.7366 
0.0002 0.618 0.1642 -1.0082 1.7364 



Stress range 01 Ni Oi ~ ni!Ni 

N/nun .. cycles cycles 
0.5 0.357120+09 0.254830+ 15 .00000 
1.5 0.947320~8 0.207230+ 13 .00005 
2.5 0.555890+08 0.221190+12 .00025 
3.5 0.370780+08 0.506670+ II .00073 
4.5 0.209030+08 0.168530+11 .00124 
5.5 0.111780+08 0.699760+10 .00160 
6.5 0.66351D+07 0.336650+ 10 .00197 
7.5 0.467690+07 0.179870+10 .00260 
8.5 0.362080+07 0.103960+10 .00348 
9.5 0.282420+07 0.638720+09 .00442 
10.5 0.214160+07 0.412030+09 .00520 
11.5 0.156610~7 0.276620+09 .00566 
12.5 0.11051D+07 0.191990+09 .00576 
13.5 0.754890+06 0.137050+09 .00551 
14.5 0 .501400+06 0.100220+09 .00500 
15.5 0.325680+06 0.748320+08 .00435 
16.5 0.208350+06 0.569060+08 .00366 
17.5 0.132390+06 0.439780+08 .00301 
18.5 0.843840+05 0.344770~8 .00245 
19.5 0.545040+05 0.273770+08 .00199 
20.5 0.360170+05 0.219920+08 .00164 
21.5 0.245230+05 0.17851D+08 .00137 
22.5 0.172600+05 0.146280+08 .00118 
23.5 0 .125470+05 0.12091D+08 .00104 
24.5 0.937910+04 0.100740+08 .00093 
25.5 0.716520+04 0.845460+07 .00085 
26.5 0.555710+04 0.714370+07 .00078 
27.5 0.434910+04 0.607380+07 .00072 
28.5 0.341750+04 0.519420+07 .00066 
29.5 0.268610+04 0.446600+07 .00060 
30.5 0.210580+04 0.385930+07 .00055 
31.5 0.164340+04 0.335070+07 .00049 
32.5 0 .127510+04 0.29221D+07 .00044 
33.5 0 .982640+03 0.255880+07 .00038 
34.5 0 .751770+03 0.224950+07 .00033 
35.5 0.570770+03 0.198490+07 .00029 
36.5 0.429980+03 0.175750+07 .00024 
37.5 0.321370+03 0.156130+07 .00021 
38.5 0 .238290+03 0.139130+07 .00017 
39.5 0.175300+03 0.124350+07 .00014 
40.5 0.127940+03 0.111450+07 .00011 
41.5 0.926450+02 0.100160+07 .00009 
42.5 0.665620+02 0.902390+06 .00007 
43.5 0.474490+02 0.815000+06 .00006 
44.5 0.335620+02 0.737770+06 .00005 
45.5 0.235550+02 0.669340+06 .00004 
46.5 0 .164050+02 0.608550+06 .00003 
47.5 0.113360+02 0.554400+06 .00002 
48.5 0.777380+01 0.506050+06 .00002 
49.5 0.528960+01 0.462770+06 .00001 
50.5 0 .357160+01 0.423960+06 .00001 
51.5 0.239300+01 0.389070+06 .00001 
52.5 0.159100+01 0.357640+06 .00000 
53.5 0 .104960+01 0.329270+06 .00000 
54.5 0.687070+00 0.30361D+06 .00000 
55.5 0.446290+00 0.280370+06 .00000 
56.5 0.287650+00 0.259280+06 .00000 
57.5 0.183960+00 0.240100+06 .00000 
58.5 0.116730+00 0.222640+06 .00000 
59.5 0.734990-01 0.20671D+06 .00000 
60.5 0.459170-01 0.192150+06 .00000 
61.5 0.284620-01 0.178840+06 .00000 
62.5 0.175040-01 0.166640+06 .00000 
63.5 0.106810-01 0.155450+06 .00000 
64.5 0.646670-02 0.145170+06 .00000 
65.5 0.388440-02 0. 13571D+06 .00000 
66.5 0.231500-02 0.126990+06 .00000 
67.5 0 .136880-02 0.118960+06 .00000 
68.5 0 .802970-03 0.11154!)+06 .00000 

Oitot ; 0.724582940-01 

Zi( I) ; 0.2624744ID+O\ 



alfal alfamd alfasf albk Beta 

0.0008 0 () 'il)(, 0 . ((,20 -0 . ()8 'iO \.\ ()I I 

() . ()()()<) () 05% 0 I (,20 -0 (JX:'iO 1. 7'iXI 
0 .0009 0.05<JX 0 I (> 3 1 -0 'JX6<> I .Tl(,(, 
0.0009 () 0597 0 I 6~2 -0 . ()86() l. 71(>-l 
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c TL= ntal;:1 op t' l' ~lh omd dan stmktur 
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doubl e p1 \' <:t;-; ion D il ol,:-t.l.l\ 1 iust;ut i w.; liL.N o., : ;stO 
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~~~p ij : · f) _ _\ 

g-.H. !8 .~ 
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Se!a'-0 008 
SCFA · ! .3 
SCFB · J.8 
Oii ll l -c JIF3 I ;; 

M imnd~-mdll-- 3.'1 1!00 
M i usF- 1. 2 3 -~ I ( '-''' * 1 3 
1liuk -kn -- ·I .38 
di ~l ==0.06 

di~md -=- IJ .tn{ 

d i~sf' 0. 1 

disk== 0.0.'\ 
l ar1 I==di~d *mini 
tmtmd- =- di~tlHI'1' m iww l 

tauk==disk'1·tuiuk 
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l'WII a2 (I 

i: 0 

do 70 ;·.- 0 , Wl ,1 : ~raJ< 
j:o-i-t 1 
tosvY2 ~ o 

i = 0 
\ll.'l'ih' ( *. , .. )':- ... 
writ,~ ( I .'' )'·-: 

VvTiiL' (" .. f)' ti 1.' 1) 

write ( l '' )' ti \·q 
fhHv al --o. 
1r·akhw" 1 6 ~ 
kiucr"'O. D) 

:'. ?. 

:')llrt(l) 

Suu( l) 

do 60 Ji'=1i awaLli"akhil)i iucJ · 
if (fi·.eq 0 ) tll ·.~n 

th:'(f' -0 OH(I(l) 

ebe 
tl·eq li 

end it' 
j=_i+l 

\' \ (; f 

a(j) ~=t~ Xp( -(ft L'!J· ii>(i i) )** 2/( 2. '1'N igii i(J(j i )* '1 2"-fi l( j I) 1 :f. 2)) 



i.'! I( l Jl 
, .. , t! 
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S t_ll,V\2(1 , )) (J' plll 'li•.' q)"" ! 1 (v n:.~.\(.) 1 pl 11 ' li t·q ) "'=~· ·.'.l'j.)'' ' 1 ~.JJ 
ll(j)'((sinh(( 2 1-p lu'' li·. ql''' _H'd•.!:)·!' · ') 

ij 1'2 
chk ij Jlo : t l~J )<' 
--·hkg cltk I] · i 1 
if(j .•:q. i. of( li ·;d-drlf li) it li ir1cr) !lt\'' ' 

F~ I. 
vise 

I·'S ' 
,·udil 
\VI!k ( 1.,-,)li,••jl ;. 

\VIik \ '·, ~).; ll ll(J~,:;;,, \\ 2(i,!) 
~- \ VJ ik t. I.J )Ji ·.·q.r;; 
c \\Tilt' ( I ~ lSw ,( i ),;-; w, \' 1 ( t i _! 

ii.H"'~'~ (17 " n. 1: l 
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tu:,\ ' 2 s itt,V\ ::( i .i )·•! ','to:;\'\ ~ 
fill(. 'o iJfilill<: 

:; if:;vv2(t )= ( l. ' ' · Y Ji-Jnn '"!m;vv .~ 
wnk ( l ,'r.)'st:-1\.V) (' / ')' ,:~ J...;\., '( 1) 

wr i k ('' , ''')' ~' 1 :·:\ '- :.!. (',i'., ')', :;i :; ' , ;~ ( 1) 

70 Coutinw~ 

C ****:;<**~·****·"~ PEIUHnJNCAN Fi\L\X ( J) & oi\lnmx ( J) ''·'' ,.,1' '''.1'* "'"'*'' 
C***************** ***•• ~ ~-•*****~************¥**~*W***M~·-·~~ 

~;igR;\Oi4t0 I I 

EigRACh;l2 0. 
jc=·O 

do 80 fi -- -O. I .l 8.0 2. 
j - j I ] 

fi eq 1i 
\Vrite (*,~')'.ti ('q 'ji cq 
write (l ,"') '!i·eq ~', ti·eq 
i- 0 
~igH.A( > U 

~igRA< ll\'1 o. 
do 90 z-=0. 97.,jarak 

i=..:i I 1 

HA02( j) ( nn ·"~'2 ~( 2 * piJi* li \·q)*''· I ''t ho'''·" 2*phi "'·'' .:..! 1 6. '1' D< ap ~ ' I 



- ~-cd:~-*2*8./phi*rho**2*l )cap**2*(2. *phi*1i·eq)**2*~isvv2( i ) )*( (cosh 
-( ( 2. *phi *li·eq)**2*zlg) )' 1'*2/(~dnh( { 2. *phi* lh·q )** 2 *dig) )**2) 

RA03(j) _:::.*RA02( j) 
jj:-:c j/2 

chki i=-i l oat( i )/2. 
chkg=chki i -1 i 
if (i. cq.l. or.i .<::q. ,tJ) !h•.'ll 

FS==l. 
el!;e if(chkg.E'q.O.) then 

FS=4. 
else 

FS'2. 
c·n<lif 
if(ib.eq.2 .<UtdJ Z.l""q . l )!herr 

wrik (* ,2)z,lU\< >2(i),RAU3(i),F~ 
writ(' (1,2)z,RA02(j),FS 

2 Fonnat ('z ='J7.3,' RAlY '=',dl5.7, 1 Ri\UJ'~' .. d15 .7, 
+ 'FS=',B.l) 

GIHlif 
sigRAO~'- sqrt(RA02(i))~'FS t-~igH . .L\U 

stgRAOM=sqrt(Ri\U3li) )*!.'S+sigR.r\( .,l\1 
YO Co111inue 

toRAO(i) · ·1./3. *jarak*~igRA.( J 

RAC>l\·T(j) - I /_)_.1._pu ·ak~t,igRAO?, 1 
if (ib.eq. 2.and.jz.eq.l )then 
write (* ,*)'RAO (',.tieq,') -= ',toH_l\O(j ),'RAOI\tl ==' ,RJ\01\'l(i) 
writ\~ ( 1, *)'Rt\0 (' ,ti-eq,') -,- ',toRAO(i) 
t>ndif 
Fmax(j)=(toRAO(j) )*llw/2 . 
oMmaxs=RAOMli ) 
Afi=O. 

95 Af-=14.5*4. 
if (f:i". eq. U. 3 )then 
Af=-14.5*4. 
t'ndif 
if(ti·.eq.0.2.or.fi·.t:'q.O.I ) !h('fi 

Af=1 9.5*4 . 
endif 
Tf (AfLgt.O. )then 
Af=Aff-2.5* Ait 
end if 
Write (*, 'k )'Af==', AJ~ 

Q=(l4 76 1450 t-127*mdn t (268100+rndu)* Ai)/(97 t-Al) 
fiFsqrt( (3 *E*In)/((97+Af)**3 *Q/g) )/(2. *phi) 
\~.tl'ite( *, * )'fh=' ,fu 
k2=3. *E*In/( 97. +Ai)**3 
CaJ·::Hqri( l/(k2**2*(( l-(fi·cq/ill)**2)**2 1 (2*sda*fi·eq/fil)**2) )) 



Wrik ('1' ·~ )' c~u I - ' C"FI 

lim:tx l r<Hl 1' !-:t tl<PI(J) 

ol\-'ltu:IJ.d l.,.l •· t !111:o, I 

o~-'l l wtJ.(i) o~.lill:t.\~; : i•~. i1 tt :n-_d 

!l (t b.eq l.:mcl_ j?xq_ I _;th· n 

WI'!,,. ( 1
'' I-) '1-'t!I <J), (' !i t•q,') I hll:l·· I I l 

\\ri k ( l ·~)'l'nldl-, (',ti ~.·q ') '.hu,q!) 

•.vrik ('1 ," )'\1ut<L'. (_'.li c·q 'j 'ol\!I,;a·,(l.' 
H!'!IL' ( l *')':\!11r:t~, ( ' !r,·q ' l 'o!\ !!nTd I) 
::wl !1 

{ ' 1 f :r -1-:1- f· -t' :t t t f ;t: -t t ' ;j: t -f- t: t .•. I· I ~-if-~- t : ~ ~: t 1- .;. t I ~- f ·t· -1 f .f t- ~ 1: I • -t- r. t; I t -~: :j. t .~- ·t- :, t· , t. 

\Vr ik('\'")'l 'rll: l\ ! 'J •til: t\ l 
\ 1 Jk•l09 
llttiHXl l2 il'\ 1t!l<1 \ l 

97 1l 0. 

do l .~5 x aL. (l , !tk,'l' i l 
ll II I I 
,,. (~, - ~t \1,\tlt,•Jt 
\ ( 111 0 , (11111.' 

y(tl ) l ! i!:d'(: ('d'(pl ll ''( \j \) (.::''-! ··.:~:~'(d' i\ ;,.,Ji 

,~w!t r 
c VV rik ('' i'i)l L\( tt) 

d.'\ FOJ!WII( "q', r ~.') ',;'·< \) 
l 3_'i conl n lll(' 

Esu=-0_ 
138 Xr 1?5. ·189 

rvO. 
D o H39 x -·a L,O .. -hkeci! 

tr=='n+ I _ 

c wri te (*,36)n,y(nJ 
c16 r onnat('y(',i2,') ---',d:O . .'\) 
83 9 continll t' 

Do l ~ !lt It t J .. ·i! 
n () 

Do lJO _· ·;iJ ,.(l _, · hL·c·il 
IF!l -l I 
If(x.gt•.l) __ audxk 2o. ) tlt t~Jt 

E50 0.02 
~~~-~:if(>;_gt 2.0 .. and.x k.IO .) thv t.t 

E'\0-=-··0 .0007S*x! n 035 



end if 
yc'=2.5*E.~O*b 

if (x.ge.O .. and.x. lt.6.) then 
gammas=30 

else 
ganmws=(0.000074*x t o o:n..-1 ooo 

endif 
if(x.ge.o .. and.x.lt•.o) 1lh:'ll 

c= 50 
el se if( X. t!,U) .. <JIId \..IL-. 10.) tltt'll 

C""' ( 0. () ()g )* X · 0. 0 (} J [ 2) * l () {l 0 

dse 
c(O.Oli 1RP't 1 11 1-!6)"'1 OOP 

,·will 
Pua (3 '~r''b I v,<lll llll:t~* b *x l,i;-;ptJ ',. 1 \}' 12 
Pub ('l_'c'''b)• l 2 
if(Pua.ltPnb) tlwu 

Pu P t l d 

it' (y(n ).g.__· ( · ~ 1"\t·).aml y(u).k t \ · yc )) fl i t'll 

p-. o.5"'Pu''( :lb~.(Y( Il j)iyc )'1 ·'' ( 1 ; ) 
eb•lf\y(n)._!!Ll -; "yc) :llid .y(11) k ( 1_-; ''yc))t lll'n 

! ) - ( j ... , ") .j: I ,, l '1' { " / ~. l t ( l . ~ / ~: I '1'1" ( I '1 1: \'l'. \ { 11\ 'j ' { I ) 1'\T)) 
• •·• ~ \ /'1. -- • "'\! "" f • I \ /1 \. - • 1 

~_:]s,·iH V\II).g,· ( -l_.;;;_.~yc) awJv(tt! lt ( i '\·c)"\ih:rt 
P IJ 7!-''P11 1·i\ i ;(I ',fi''ft•; '\ · · d:,·.-;- (I)·'-.~_-,) 

·,·k· ll (y(t t) r.!! (I.'~. ")'c). or )'lll) II(- I:-- '·;.c)) !IH·ft 
P--0 72 '1 Pu-r_X/XI 

l.~ !t d il' 

Pu- P11l1 

if (y(n). ~t~ . ( • 3 *yc ). m1d.y( n).l~. ( 1. '1'yc)) th.:-n 
P "0.5*Ptr"(abti(y(n))/yc )**( 1./3.) 

c>lf;e if (y(n ). gt. (3. *yc ). and. y(n) .lc- . ( 15. *yc)) thl'll 
P ==0. 72 * Pu 

elseit(y( n). gl". ( -1 :\ *yc ). and. y( t1) 11. (· 3. :t.yc ))the-n 
p -, 0. 72*pu 

e}~(·if(y(u) . gt.( 1.\ *yc ). or. y(n ).1!. (- 15 *yc) )th('ll 
P=0.72*Pu 

~ndif 

end if 
e Writr (*,'r-)'Pu·:::',Pu 

Es(n)= O. 1 667*Pu'"ahs(.'(n) )**(- 2. 13. )/ye**( !D. ) 
if(E~;u .eq . l 0) tht>tt 
Esi(n)--- 0 . 166 7*Pui( ( alH>(Has(H)) "'* 2. )**( 1./3 _ )*yc~·*( J /1)) 

c Writc-(* , *)' E~ j ::c' ,Esi(u) 

go to 129 
endit' 
Ps(n)' · P-y(n)*b;(n) 



t ·~d I 1vi a!ri :c( 1 ~- ht hkvctl. F:~( t1 )J.} .Htt.ldu,) 
129 Xr--= .1 S. 'l H9 
130 Contilltle 

< • ·q :n,,:~..,.j.:: '·'·- ''· 1· 1 If I K K < lr-. \' 1·: I~< ;j ·:NSI Tl·.l~! I.\ i);\ I' ''·1 ... , ,,,_ , ' ' ' ' ' 1'·1' r.*'1'*'1' r. 

(. ''' .l:ll::i: ~-1-:t::l';i::t .. t.:~.~:l .• ~\ll l!)til .. l '::: i :1 ,.-\:;!'iS I'! . \~; 1'.-\NJ\! 1 I"":,.:;. j:., .:.;:.<::~ '""'"*~' 

ll! F~tt ::q l .) !IL·n 
x ·!Jkn·d 

n,) Ln 11 ·1 u 
x-=-x 4 hl:v' '' l 
11\>-. ~\.' y;)lli ·n 
l!,t) lo 2 n 
l'Hdi t' 

I 
l. 

b J:- :d ~ ~( E.-; l( n )·! ~:;( n) )il·>;( u) 

c \\Tilt'(~ .:'')'L:-; - ',E:;(Il) 
c \Vrik('~. '''J'h!(',~,,') ',i:d 

if (Ed ILO.Ol-q rllvll 
go lo 2 ~' 
eb,,, 

c y(u) li{l:;(rt) 
c y(ul) l, :~o;(lll) 

~() !n I ~~: I 

l'IH It j' 
I ~'- II ) -. 235 

!33 co!!lillllt' 

l' l l( hl' 

rl'= 111 

r vvritc( *, 1 J )111Ys( 11) 
c writ ,~( J ,* )lll,P:->(11) 

CaJ I gny:t{E,hr. ltkec i l.<.).ll ,lil.P:;( ll ). hnn~cu ),o!\ It WI i(j), n 
c U J{mnat ('P~(' ,i2.' ) - ',d?O \0 ) 
[110 c'ontim11:~ 

call iuv(N ,J dr11) 
call ka!i(N.N,J .t!lt~t.UI:l:-:) 

Do 240 I= 1,4l 
\-\Tile (*,11 )l,I Jw-:(1) 

11 .fimna1 (Tias(',i2,')-=- ',d2U.l 0) 
240 continue 

Esu=l. 
\vTite(* ,*)'Fmax(',frcq,') -• ,Fnul!·(i) 
go lo 138 

C*******~***~****************************************~******* 
C ** ****** CIIEK KON11ERGENSI TERJIADAP FIXTfY LEVEL ~~'******~'** 



271 Do 279l ll.J., - l. 
!c 1- 1. 
al> Hw~ (l ) • t b~ (l: l 
lf(Ab It 0 .1 rh ,·!t 

Af·( 11 -l)''·hkvctl 
Wrik ("'. '' )' /\!' · ./\ 1. 

go to 277 
t>udif 

279 (;OJttilllW 

? 77 fh ~;qrt(( V'T'"!n )'( ({)7 i 1\ tY '' 1'' t )iv)"),.(;: ·'pi1 i j 
ld=- PF~· !ttl (9 ·; , \!) +;;. ~ 

cad2 - .·q1 t( l i (k3* '1'? +'( ( I ·( l i .·q i! i: ) ' "') +t'~~ ( ~· ~' · : ·· la ' l r• ·q ' ! i1 

) *'~2))) 

1iuwx2 \·:td? '"l ,.w:t\ ( i J 
ol\1ul:i'. d2 (.\·•llma:\ 2 
tMm:tx(p ol\·trua.\~; 1 oflvlllt<IXtL' 

· \r :ttJ :-: ( I f\:ln!H' ( l ) -o i\'lma~, l i) )'o I'd 111 : 1), ( i) 
if (Ac.gUl fl70) !lt 'I I 

,.\ti \ li l I 

twfo 9" 

111di f 

<_' *'1 ' ~'-""' PENENTllAN l>Ll·lJ:~ t-.::)J,M< H\1 1·:N .DJl..N STI{FS ~, 1' ;\J );\ I'll 1: ~.:n n• 
\ '*'« ''' **'~ *** ·t "'* ,.,.,, * *''' ** ~:·1 i ::: 'f. : l::~ ~"" :pt:oi·:f:;j;:;· I', , '1 : 1: ~ : ,, ·'""*"' ;: 1::~ ).: ~ " ( 'I' 1: .• , •. ~ •· :; I ·• 

lf (ib.eq .:~ .. WHLJ<'. ('(j l )i!tt.'tl 
\.Vnte( *, l S) j i ,ti· 
Wnft>( 1, l K)t i,fi 

l K Fomwt('S(·;s :;t;lk h· -'. i2,2x .'pada !i ,-l:u-,'11 . i',ll l 'll. :' ) 
Wr itE>(* ,*)' ........ . ______ -·-- · ~·- .. -······ -- - ..... . 

+------ -- " --·--·. 
\Viik(' , ')'I(LI>t\1,,\i\IAN Ntll)l ·~ I>I ·I ·Ll}:_: ;l 

STI<ES:.:• 
Write(l ~n-J·:D . \L.\1\'\.. \t : ~~ ( -~IW Dl'.! ' l.l ~ l< :-; 1 

STI(FS: ;• 
Wrik('· ,, .,, ll 

' I 

l\lPa' 
Wn k( 1 *)' !I 

f\ l P ~1 ' 

Vr ike' ."')' 

L' IHII !' 
llo n 1 !I ,JI .l - 1 

I II 

llli..'j I ~.!N .11t 



!f(! ;• q 1 i) th t• )J 

1'1'1 011 1: '11( I) l ·a lJ l'ltk ,• C tf 1 ' ) 1 
( {) l\ 1111: 1), (J ) ~ hk,·t· II' 1 . ) 1( 1·. 1 Ill) 1 I I <H-I! J) 

1 I 2* lla;.,(,'l l )<~ '' llas!:ll H lm:( I o)) ( I 2* I iJ . 1""(! ) 1 0. 3U ·i g 1'·1. i/1 ) 
{' lsr i r ( f.t•q . J ) !ll(·!l 

iVlotn,~t t (l) l ~* lu/ lthT J! **.~'1 (II:t:(') '(-.H lh,.;( l )' 2 '' ll ;1':(!)) 11;,,.,(.>))11:) 
i I'() ](),}f.)''J,i .-}l) 1 (J-I· j() ·r.:t(l) 

,, j SE' 

f'v1 Olll t' ll( l) ·(E* lJL· (ltl:,'cd )'' ·· 2')'' ( l hs( I 1 I ) ~'~I i:J:,(O 1 H:·L'i(l· I) i/ I 2·'' 
+ 0.31H8*11 ·l91( J .~IU ~*(i/ 

\' lid it 
tl'(l. ,·q .. W) ll wr t 

Stres .. ~(J) '·; 1 ' I,.A'1 1\:,,n,,•tt(l)'1 (:l'o ·~11 I H)i(ln1 ti.~Oik'';'l) 

d~e 11' ( t :'q l K) lltcn 

Stre~.-(1)· SCIT~ '1'[\'lomL'11(1)'(!·1 tJ '10 }g i;( !ti~'O ·HI!j!-) 1 1 l) 
(· l~e 

:-; rn·~ .. ;(l) i\l ilt twl!( i) · U'"o w t B )itl t, 'c1 ~ ~~ 1 ~:' • 1) 

,'lldiJ' 
21~1 L'llt ttilln: 

tl'(ib t,'q.2.dttd f,' L q i. )lht'lf 
\ hL-:cd 
Do 2llq I lJ I 

\ xtld;t···Ji 

\\J it d'.'( J (,~ ' .: .' ·.: ... J~. h.dl 'i• 'J,,;I'/:.f i •. J,IJ,·,(ll 
l J\t\llil:li(: ',::r,v .. ::(i) 
\Vr itq! '(! (, ~ 7~. L' '\.IB 1:. d! 1 ., 1~: d! I !>l')l.l,!!;e:(l) 

t- i\10111 \.' fl (l) '·:ltt':-;.'(J ) 

290 conliiJtt<..' 
1 V ·1 (* ·r.· \· n t~ . , .. )' ................. . 

f .• - ... ··-. • • . .. . . - . • • • .. .. 

t'ndi r 

I'******* PI ·:NFNTl!.t\ N UJi\SAN D. '\ l~ Sl ~< '( INJ) 1\l ( Jfvll·:NT 1).\HI :~:r.: ~: ~::•tt·: 1 

.f::t::t·**·t'' 1'**~''1''l''10:)::t::I:SP i ·: KTRlJi'vl TEO; ~( j,.\N :;F!<TA a: :~;t;;r.;j;:j; 1::~ I. r.·, .:l '" f ;::j: * 

l' ****** **'~''' J t 1 f\ti .1\ f 1 s rKur:·; ( r i ) u,\PJ 1u ·::·:PuN TH i .. \ N<; \ N '" ·1'* 1''1 •'*"' 
C'*'~** '~* *~'*******'1"~'PADA KURUN\V.i\I<.Tt I PFN1 >EK .,., •. '1'*"''1:'1''''' .. 1''1 '' •·1: "t.:;· 

l'***********~**•*~***+*****•**~***~********~****~***~******~-~ 

H..J\(l1;f(J) S tt <.'S: ;(,iiJ) 

<~(j )-:-t>Xp( .. ( fj •,'q · tjJ( I j) ) *'t: ),'{) *si.~) I 1;1( j I)' *~~ '''l il( j i )""~ 2 j) 
Smt(i) .. alt h(p) *(! :~ ·· * .') ~v *pitt )'1• 1·( '0 ·'' I h· c(~'( -" )1·\·'(p( .. 1 ') ·~ '' 

I (lieqfljl(jt)) ·1·'1 (- •f )) 1g<t llHil<I(Ji) 1'1:t(J \ 
s~to R.A< > ~t{i )'1" 1'2·1'Si llt(i) 
S812:::- jj ·'~* 2 '~ :::~.:!(I 

ij -:-~ j/ 2 

cbk.i i" ·tl oat( J )0 
chkg · \:llkj 1- 1 i 



it(ti·cq l'• l .ur It :q. l /}t ill':! 

!··~·-] 

Fl;-;.·11\chk~.'- q (I) tlw11 

!•':-; :1 

Eb-
Fs-'-02 
(!rtdif 
IFll.l·" ("' 7";f;· '-'· (I I '<•·t"' l•·-' v f "- ~ " ! I •, I ~ ~~ . , t _ _l.) '-• I I 

) rt,Ot1 Hat('ti "_'! J) .L,f>)~, 1l\ ' ._ d )!) x~r;-:~.:t2 I d:?n ~ 'F~~ '. 11 '·:· 
sigR1 (h;t O C-S~IO ~-~~ t stgR/\.( l~t o 

sigR:\( 1;-;!2 :-:~;L' "' F;-; l ~'i1~IU\< l:-:!0 

Ro (.'( JJJtiw~<· 

i\-10(Ji)-- (J 13 )*:<tgHi\( '~~to '' ' tU 

Vv'11k( ~ ,'1 ')' :\'!0-"' . :ovl 0( I i) 
\:\ 2(ii) ( l :; l'·t;i~IU\\ l;,f2'''tl .. ' 

fi (j i )-c ~(!l t( :\12 (i i )/i\1 0 ( 1 i)) 
Noj ia-=-'"1 i(l 1 )*'prob(i i ) 

\Vrite(*/)'t 1 o ii ~ t ' ',N opa 
Noji No,ii i Noj i:t 
\Vrik('".;)'ti ',li(ji) 
\Vril\•('i· * )'_p ;Hialalr ' !I 

'i_"iO contiuu l' 

(' **** PENI::NT(l;\ J JlJi\ILi\lJ T \ iTAL IU~SP( lN (i\01 SJ-:1 .. \l\1.\ \1.\:;.'\ *o:;:;: 
1

' 

~-1 ''0PEI<.ATIUNAL UAN Pl:.Ll lA. (; ~; I·J AI )L\N lU .~.NT/V'4(; TE< 1.<\ '(iAN ''* \' 
"'*DALAf\·1 KURCIN \VAKTU rAN L\N(J PL ( .x t) SEltTA kERl l~:~ \1\.ki\.N ** \' 
**'1'* '''*·r.·•****T< Y 1'; \ L ( Uil ol) 1' ;\ NC i I.> 1· I V\'11 $!1 LK .:\~-J NY"\ ,,. ;1' :\:.r:t. 

1 
'
1 1

' "·'"
1
. ~::+· 

('***** ~·**'"'**'~**** ·+' ~·'•""''· '''****** '' *"· +·** + *''·** """''****.'·**:t ~-*·t-~::t:.t:;t• 1::+• '· 

• 79 paw;e ' mall I i!tat 111 '.' ' 

tf{ib.t-q 2. (! l id j:-· :q I )t!H' II 

Wrik(* -~ )' · · ·· · ··· .... ·· · 
Wttk( 1 .. ~ )'--· .... ... .... . ... ------ .. ···· 
Vvrit ~.· c~ .*)':'-; ,· a ~-:h1k 

Writt•( 1 ,*)'S,: a :;t<ih' 

Do 923 j i -c- 1.1 2 

Ivro 
Mil 

Vv'ritd* ,'( 1 x, t2,8x ,m.•t . lxJB /1 :\x,nu )') j i, M H( 1 i },tv12(i i ), t't( 11) 
Wrik( L '( lx .i2.8J .. .!B 1.. lx,!R ·I. l x. rx ! )' J.ii ,f\IO( ji) l\12(i i) .ti(jt) 

923 COHtillUl" 

\Vrik('~ *)' .. .. ..... -- · · .. .. _. · ..... .. 

I ·-· ······· . .................. ' 
\~ l ·~ ( l \'' I · ~11 \.' . ) ...... ..... .. .......... .. .. 
I ................ -- ............. .' 

Wnkl * * )':'~' ' '-' '~ ~. r~tlll\l' 
l.l t lli 'N I' 

Ill 

oil 



Il l IJI•.\ 1
1 

\\-1 II<'( 1 '1' '\hlll li 

Wt ikl 1 I)' t'/i lillll 

\\'nl\'( '· '~ )' . 
j •• ---

t'll(h f 
t-.,J ,) ',lJI' II 

':'77 FmtJJ<II('I\o · .• 12'' lil) 

Dtlot ll 

J)o ll] 1 '1.1 II~ j()ll 

,.\, 1 l: 
I )o () I I : i l l .' 

\ ( .,, .. , 

l.l \( '.1'1\l(l(p)''·~.p{ (;.t'''\•( 1 \1 :pi)) 

hf1 f'llJl) piob(pl'pxt 

· \ 'd \\I \ 'lll 

(ill i '(illli llll" 

J '!. \' t >l{'l' 
Ill l j I ' :\10 

~ ic ,;(( ,•\t 1 "kn 
I >t tll i~'i,· 

Dttot ll Ji of! Lli 

l!(th ,., 1 .1 :111d I/ .·q I ilh,,t, 

. ' ' I ·< 
< 1.· ~·I· '· 

\.v , 11 , ( I • ( 1 \ t (, :~ . 11. d 1 R ;;; 1 '· d 1 .-; ·· (, \ ' (, ; , • ~ l. ( 111 r: j( 1 ) 1 

WJJ I .. : ( l \ l.di• 2, 1.'. dJ lL'i. L.,,d I:.: .. :.,<\>, 1(, :,·:;.I I iLl'< It I l 1 

ell d!l 

lt'(m II. !J {)0 l) lht' ll 
go to )7) 

endir 
612 c ont i nne 

C************W*****~**•**************~****~*********** **~~· -· 

C ******** ANJ\USA KEANDJ\LAN DEN01\N 1\·1 FTODE /\F( ~~·,I\ 1 •··•·:J·H·•·"''' 
l' *** TERl lAl)/\Jl l\.·JUDA KECiAUAL \N Zi SI~H.TA PENENTU.\N 11'\!DEX *** C 
*******'~'1'*****'"*~'***KEANJ)ALAN BJ~TA *'1·*'l'*''*****~·* *****w**** 
C********************************~~****~**~**************~*** 

\ lT . (··~ *)' •vrtte ·, .............................................. .............. __________ _ 

+--------------. ··- -- ---' 
write(*,''Ti z -\i z 

57.'1 Zi(jz)=-Dio_g(Dilot) 
write( *.71 J )Ditot,j :~.,ZtUz) 
Write(l,7ll )Ditot,jz,Zi(iz) 

711 Fomw.t('Ditot ~'' ,d20.8 , 'Zif' , i2,')~c ' ,d2 0 . 8) 
asJ==siil ~ dsf 
if(asfne.sfit.and.jz.eq. l.) thE"n 
sti 1-=. sfiH-dsi · 
jz=jz+ l 



write(**)'jz ',F­
go to 579 
(~11di r 
if (iz. t>q. 2) t}J(_'n 
dZid~~(Zi(iz)-Zi( I ))h ~,f 

~ltl"'':-<1it-d~f 
,·udir 
vlr i t<:(*,'~)'.i:-· '.j:·. 
ak=:o:ku+dk 
If'( a.k. ne .ktumd.JZ. t>q. 2) tltt'll 
krr:A~n-1 dk 
jz=j z-t 1 
Write (*,*)'.i:.---',i:' 
go lo 579 

endif 
if (jY l'q .. ) ) tlt~'ll 
dZilc'(!.i(j zl- /:1( I ))1dk 

ku-kn-dk 
cud if 
a1=lnl dT 
lf(<llnt· Itt :11td 17 !'(j ~) lh'll 

111-=-ln! dl 
wrik('":'·)'~•t;qJ-::,i:tp pro~,·l:' I' 

go 1u l 7 

end if 
If (J:' eq ·1.) 11t ,·11 
dZil - (Zi(i<·.j-/.i( 1))/dl 
Write (*,7H)dZil 

713 Fonw11('dZitb·='JR.5) 
In=ln-dl 
eudif 
am~=-=mdn f·dtnd 
lf\.ams ne.mdn.and.jz.eq.4) then 
mdn=mdn-t drud 
go to 17 
end if 
if(jz.eq.5) lht· rJ 
dZims=(Zi(lz)-Zi( l ))/dmd 
nuln=:mdu-d1nd 
end if 
·.M inZi=Zi( l )+(mini· Jn)*dZil+(miumd-mdn )*dZims+(miusliHsfh) 

+*dZisf+(mink-kn)*dZik 
TauZi~""Sqti( ( taui*dZii)** 2 l-(tmllnd*dZim:; )~' '~2-t (tansfit*dZil:'i )** 2 

++( tauk* dZi k )'~ * 2) 
BC'Ia( i h )-:- ~·1 iuZifl'auZi 
write(* ,*)'Beta::.:',Bda(ib) 
abet=Betu(ib )- Betn(ib-1) 



.~ 0 fo ' 1H1 

·.' lld!l 

~ d t :d i. i eli II i l< c I I' • , , I 

1 i I I I t1 i d ~ 11 
' : 1

1 
i j 'I t . I. ! I I ~ I ; ( . 1 

:dnu1"l i_l :·: l loo:d l : 111 /! ·• d; 111 t· 

li tdll lll l lil ll tl .dl:ll tid I ~· ( ;: ( i~: l i;,. II 1 

:dl ;,, I' (l.i it · 1 ~: 'I .1 11 / ,;."d/ i · I 

:di 1 !litll~: lil :rlt : d ~ IS. ·l:i ( i!J)' !f!ll:.:!!t 

:d!a}, (l<111k t' l :ni/. t )'d/tl: 
ku llllllk :tlt;!l. " l$._ 1;!( il•)1 l<~td , 

.1 ' 0 

u00 CO!i l i!Hi t' 

loo \Vnh' C' ·•· )''\ t'}; ~ :J!dtit ttv~· ' 
Pctw.;~· ' lltau ltl 1<d lkt.1 .) ' 
\Vrik (** )'· · -- ... ·- - - · 

\V t lll'(! 1 ) ' 

! ..... " 

\Vrik(''', +')':ilhl 
\\/ r tl <'( I. '' )':J! i;t! 
l )(l 9 j (l ( b ) , '1 

. ti I: llli' l 
:tl!:und 

:dh : i :ill :1L 
. d H ~ 

Vrikt "· '(tl'-1 ·1 :.·:, m \ h lX I L I ~ ·! i:, 11-: 1 : n !hl ,;dl ; IJ!f. l 

lal ~ l )·d , .Jll i lh !kt :J(il•) 

Write(!,'( I \ .IB :! ,2:-. 1R · 1 .2xJ~. l,2.: . .t l-: l 2\ !~ .· ! )')a!Etl. :tlL::u d 
t a! fa~t ~ ~1ll~tlz Bda( il· ·. 

9 I (l ronlltHI ,' 

71 0 FonuaJ ('lki<t('.il,') ',d2U 7) 
Close {1) 
Stop 
Eud 

Snbroul in C' 1\..:1 ~~Jri"-( EJu.hkl' ti l Ys ,<) Jll n.tdt n) 
implici t doub lt> pn•cii-iion (a-li,C>-:',) 
E~a11n 

dimension Wm(lOO,lOO) 
if (m.eq.l) then 

if (n. eq.l) tht>u 
fdm(m,u)"~ 2'· E*Irrt hk,•cil**4*Es 

elfl('if(n.eq.2) then 
fdm(r n,n )=-4 '" E*h1 

els~if(n.NJ . 3) then 
film(m,n)"-2"'E*In 

else 
f(lm(m,n)=O. 

~' t HJif 

e l ~eif(m.eq. 2) then 



if (n.NJ.I) tlwn 
tdm( m,n)o- -2. "' E* fn i llkc>c il *'' 2 *(,) 

e l st~if (n.~..~q. 2) the11 
fd.ul(tn,u) == 5. *E*ln- 2. *hkE-ci l *'f2 *Q-1 hh~ c il'1'*4 *E~ 

elseif(n.eq.3) then 
tllm(m,n)==-tl. *E 1'In+hkecil**2*Q 

e i~L,if (tLNj.'l) Hwn 
Wtu(w,n )-· E* I 11 

ttltn( m,u ) o:o·(). 

end if 
dst- if(tu. •:q.·hl) li ~<·ll 

if (tL eq.3B) lh.:u 
fdw(m,u) ·o E'i']n 

.;d.·eir(u.:q. El) tlt•)H 

ld!i t(tn,uY'·-'l. ''F* Ttt ' hk ·.·ciP'''':"''(,l 
t•b;e tf (11 ('\j -10) th,_•tl 

ldllt(lll ,fl )··-."> . ·1 L~·1· lll- 2. ,. hkn·d '·1· -~ ·1' (.) I hkt.·rl '1'"'·P l-,:-; 
elseif(tu·q.·l J) tlt t'll 

.ldm(tit..n) --2 "' E~'l ll i hk\.'cil*'~ l*\J 

li !ru(nt,ll) 0 
,·ttdir 

·:L:,·tt"(m--.1· 1 i j i!t 'II 

if (n.('·q .VJ) lht'n 
Jthu(111,11) -2 ~Ft.lu 

el ~c-if(ll. l' q.IIo) tlw n 
id.J.n(trl ,ll}--4_ *E*Tn 

f'l ~e if (u eq.'l I) the11 
ldm{Hl,ll}'= 2. ~-E~·In• hkec i1~·*4 '' 1 ~s 

el l:;e 
fclw( 111,11) ·. 0. 

end if 
el~e 

if(n.eq.(m-2).or.n.eq.(m l 2)) llt(•JI 
ldm(m,n) F*lu 

eh~eif (n.eq. (111-l ). or.n.eq.(m I· I)) tlwn 
!dlll( ttl , ll ) ·: .. tj "' E r l tl I hb:'c i I *'1':?''( ) 

<:' h;eif(u.~q.111) lhl·n 
f(im(m,n}'~6 . '~E*In- 2_ *h.kt-c il**2 * -l ·f lJk,•c i I **4 "'ER 

else 
fdm(m,u)=O. 

eudif 
t>lldif 
r efw11 

end 



'-:tll• f (\;illii' ' l ' :t\'ili,l; , ,, ld<,··.· d t. \ II Iii I' ! 'lit I',,P\Iill'l· .! I 

llli !JI Ir tf dpl1f>l,·jlfi'l't· till ! \ :t !111 

r. :.I h• 

I! Ill 

II', Ill ! • 'I ltl )tl I "I 
!'ttl!) Ill •. I 11 1

' I i I 'I 1:1. '.! I II 

l'(lL} !d .. ,d"." •\llil>' 

i' l ~ ·ill I II ·q l I Hit 'I: 

h,t!l) Jfi ,IT il ' 1 ) ( j',;t .~ i>\JJ·t:>,','d .,·!1 1 1' t!• Jdq- .,•· 1111' 

I '( 111 1 , ) f\·l 11 1 n" ''I tl , ·:1 ' ' · , , \ l11:: , , 1 d · , 1 I'· ' l · ' · 
l id.,.,.,·tl '· 11t, l ' nl\111' 1'. f I. 1 i11 i 
eb: 

h 111 ) ! tl ',. '·ll . I I l '· I ' ' I 
\' F(lll) II 

... ,,(li r 
c wnk (_'f /)tit l (ltd 

r 1 1( ,1\wl! ('l'(' ~~ ' ) '.d 1 t l '' ' ) 

1\' ftlnl 

t' !td 

;;tlht'lH iilll\.' ill\ \.h ldfll) 

llll!'li 'If doll!.\' !'l ,'C I :!Ii\ll (<1 ft.1l 

di llwn ~:ti'tl ldnd I on I' '''l 
t\1 l I 

dP 61JI) : J.:' 
U ldtu(Li) 
l(ltll(l.l) I (I 

Do570.l !,N 
fdm( r ,J )"'- idm(J,J ) / 1) 

'-. 70 coni i nue 
Do 1'.'\ (l L" I ,N 
if (L. t'q.l) go to (>:-i O 

AD =-ldm(L,j) 
I (.\m( L,1) - 0. 
Do MO J-7

] ,N 
fdnt(J .. ~ i )·· fdtn( Lj )· i\T)*fdm( J)) 

640 COlli illitt' 

650 contiuue 
660 C'ont inne 

return 
t'tHI 

!;Uhroutine kali(N,l\fj ,t(hll,F,c) 
imp I it it doubiL' p ret· i ~;iou ( a-h .o-z) 
dimeu.·1 on l(hn( I 00, l !lil),F( I OO) ,c{ I OlJ . I ) 
N -t l 



d(l I I) () ! ! l\ 

.I 

~· (IJ) o 
d(1 l /' tl l, I. \I 

c(U) e{t.nrtdli!(U :. r' l·\~ .) 

170 C'O ilfllll h: 

190 c out i l lllv 

l\'lll!1l 

end 






