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LATAR BELAKANG 

• PT. Pertamina Hulu Energi ONWJ memiliki 
jaringan pipa sepanjang 1900 km. 

 
• Apabila pipa bawah laut mengalami kegagalan, 

akan berdampak besar pada kerugian ekonomi 
dan lingkungan. 

 
• On-bottom stability dan local buckling pipa 

bawah laut merupakan aspek penting yang perlu 
dianalisis pada pipa bawah laut untuk 
menghindari kegagalan. 

 



Peta Lokasi 

 

UL 





RUMUSAN MASALAH 

1. Berapa besar gaya eksternal yang bekerja 
pada pipa di dasar laut berdasarkan DnV? 

2. Apakah pipa bawah laut memenuhi kriteria 
on-bottom stability berdasarkan DnV? 

3. Berapa panjang maksimum free span agar 
tidak terjadi local buckling pada pipa bawah 
laut berdasarkan DnV? 

 



TUJUAN PENELITIAN 

1. Mengetahui besarnya gaya eksternal yang 
bekerja pada pipa bawah laut berdasarkan 
DnV. 

2. Mengetahui apakah pipa bawah laut 
memenuhi kriteria on-bottom stability 
berdasarkan DnV. 

3. Mengetahui panjang maksimum free span 
agar tidak terjadi local buckling berdasarkan 
DnV. 

 

 

 



MANFAAT 

    Acuan dalam menghitung berat mininum pipa 
agar dapat stabil di dasar laut dan menghitung 
panjang maksimum free span .  



BATASAN MASALAH 

• Pipa bawah laut yang analisis adalah pada 
kondisi setelah instalasi (kosong) dan operasi 
(berisi fluida). 

• Kondisi arus dalam keadaan steady flow. 

• Pipa bawah laut dalam keadaan meletak 
bebas (tanpa anchor, matras, dll). 

• Tidak ada trenching. 

• Tidak ada arbsorbsi air pada concrete. 

 



Tinjauan Pustaka 

• Sampai tahun 1970-an, teori Coulomb friction 
merupakan satu-satunya cara untuk memperkirakan 
tahanan tanah terhadap perpindahan pipa bawah laut 
akibat beban hidrodinamis (Jeng et al., 2013) 

 

• Wagner et al. (1987) mengembangkan teori Coulomb 
friction. 

 

• Verley et al. (1987) studi perbandingan pemodelan 
hidrodinamis di laboratorium dan di lapangan.  



Lanjutan… 

• Verley dan Sotberg (1992) menemukan formula 
passive resistance. 

 

• DNV RP E305 (1988) diterbitkan untuk analisis on-
bottom stability. code ini tidak memperhitungkan 
efek penetrasi pipa bawah laut ke dalam tanah 

 

• DNV RP F109 (2007) diterbitkan untuk 
menggantikan DNV RP E305. 

 

 



Lanjutan… 

• Dong et al (2015) mengatakan local buckling 
adalah kegagalan yang sering terjadi pada free 
span. 



METODE PENELITIAN 



Lanjutan…. 



Data Pipa 



Data Lingkungan 



Model Pipa dan Arah Pembebanan 



Penentuan Kombinasi Pembebanan 

• Kondisi setelah instalasi (kosong) 

    Periode ulang 1 tahun gelombang 
dikombinasikan dengan periode ulang 10 
tahun arus. 

 

• Kondisi operasi (berisi fluida) 

    Periode ulang 10 tahun gelombang 
dikombinasikan dengan periode ulang 100 
tahun arus. 

 



Menghitung Kecepatan Arus Dasar 
Laut 

• Menggunakan Spektrum JONSWAP yang 
ditransfer dengan transfer function G. 

 

Peak enhancement factor (γ) 



Konstanta Generalized Philips (α) 

Spectral Parameter (σ) 



 σ 
S() 

γ=2.2 

0.00 0.07 0.000 

0.05 0.07 0.000 

0.10 0.07 0.000 

0.15 0.07 0.000 

0.20 0.07 0.000 

0.25 0.07 0.000 

0.30 0.07 0.000 

0.35 0.07 0.000 

0.40 0.07 0.000 

0.45 0.07 0.000 

0.50 0.07 0.000 

0.55 0.07 0.000 

0.60 0.07 0.003 

0.65 0.07 0.017 

0.70 0.07 0.057 

0.75 0.07 0.120 

0.80 0.07 0.193 

0.85 0.07 0.269 

0.90 0.07 0.351 

0.95 0.07 0.415 

1.00 0.09 0.406 

1.05 0.09 0.350 

1.10 0.09 0.290 

1.15 0.09 0.246 

1.20 0.09 0.214 

1.25 0.09 0.187 

1.30 0.09 0.164 

1.35 0.09 0.143 

1.40 0.09 0.125 

1.45 0.09 0.109 

1.50 0.09 0.095 

1.55 0.09 0.082 

1.60 0.09 0.072 

1.65 0.09 0.063 

1.70 0.09 0.055 

1.75 0.09 0.048 

1.80 0.09 0.042 

1.85 0.09 0.037 

1.90 0.09 0.033 

1.95 0.09 0.029 

2.00 0.09 0.026 
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Spektrum Energi JONSWAP 



Transfer Function (G) 

K diperoleh dengan iterasi 



Iterasi k 

No 
k 

(asumsi) kh tanh(kh) k 

1 0.0952 2.1505 0.9733 0.097768 

2 0.0978 2.2096 0.9762 0.097473 

3 0.0975 2.2029 0.9759 0.097505 

4 0.0975 2.2036 0.9759 0.097502 

5 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

6 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

7 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

8 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

9 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

10 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

11 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

12 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

13 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

14 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

15 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

16 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

17 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

18 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

19 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

20 0.0975 2.2035 0.9759 0.097502 

 



w G(w) 

0.00 0.0000 

0.05 0.0112 

0.10 0.0224 

0.15 0.0335 

0.20 0.0447 

0.25 0.0559 

0.30 0.0671 

0.35 0.0782 

0.40 0.0894 

0.45 0.1006 

0.50 0.1118 

0.55 0.1230 

0.60 0.1341 

0.65 0.1453 

0.70 0.1565 

0.75 0.1677 

0.80 0.1788 

0.85 0.1900 

0.90 0.2012 

0.95 0.2124 

1.00 0.2235 

1.05 0.2347 

1.10 0.2459 

1.15 0.2571 

1.20 0.2683 

1.25 0.2794 

1.30 0.2906 

1.35 0.3018 

1.40 0.3130 

1.45 0.3241 

1.50 0.3353 

1.55 0.3465 

1.60 0.3577 

1.65 0.3689 

1.70 0.3800 

1.75 0.3912 

1.80 0.4024 

1.85 0.4136 

1.90 0.4247 

1.95 0.4359 

2.00 0.4471 

 

Setelah iterasi maka diperoleh nilai k, yaitu 0,0975. 
Selanjutnya nilai k dimasukkan ke transfer function G. 
 
 
 



Setelah spektrum energi dan transfer function G diperoleh, nilainya akan digunakan 
untuk mencari spektrum energi partikel air di dasar laut akibat gelombang di permukaan 
laut menggunakan persamaan: 
 

w S(w) G(w) G^2(w) Suu 

0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.05 0.000 0.0112 0.0001 0.0000 

0.10 0.000 0.0224 0.0005 0.0000 

0.15 0.000 0.0335 0.0011 0.0000 

0.20 0.000 0.0447 0.0020 0.0000 

0.25 0.000 0.0559 0.0031 0.0000 

0.30 0.000 0.0671 0.0045 0.0000 

0.35 0.000 0.0782 0.0061 0.0000 

0.40 0.000 0.0894 0.0080 0.0000 

0.45 0.000 0.1006 0.0101 0.0000 

0.50 0.000 0.1118 0.0125 0.0000 

0.55 0.000 0.1230 0.0151 0.0000 

0.60 0.003 0.1341 0.0180 0.0000 

0.65 0.017 0.1453 0.0211 0.0004 

0.70 0.057 0.1565 0.0245 0.0014 

0.75 0.120 0.1677 0.0281 0.0034 

0.80 0.193 0.1788 0.0320 0.0062 

0.85 0.269 0.1900 0.0361 0.0097 

0.90 0.351 0.2012 0.0405 0.0142 

0.95 0.415 0.2124 0.0451 0.0187 

1.00 0.406 0.2235 0.0500 0.0203 

1.05 0.350 0.2347 0.0551 0.0193 

1.10 0.290 0.2459 0.0605 0.0176 

1.15 0.246 0.2571 0.0661 0.0163 

1.20 0.214 0.2683 0.0720 0.0154 

1.25 0.187 0.2794 0.0781 0.0146 

1.30 0.164 0.2906 0.0845 0.0138 

1.35 0.143 0.3018 0.0911 0.0130 

1.40 0.125 0.3130 0.0979 0.0122 

1.45 0.109 0.3241 0.1051 0.0114 

1.50 0.095 0.3353 0.1124 0.0106 

1.55 0.082 0.3465 0.1201 0.0099 

1.60 0.072 0.3577 0.1279 0.0092 

1.65 0.063 0.3689 0.1361 0.0086 

1.70 0.055 0.3800 0.1444 0.0080 

1.75 0.048 0.3912 0.1530 0.0074 

1.80 0.042 0.4024 0.1619 0.0069 

1.85 0.037 0.4136 0.1710 0.0064 

1.90 0.033 0.4247 0.1804 0.0060 

1.95 0.029 0.4359 0.1900 0.0056 

2.00 0.026 0.4471 0.1999 0.0052 

 



w S(w) G(w) G^2(w) Suu FS m0 m1 m2 m4 

0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.05 0.000 0.0112 0.0001 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.10 0.000 0.0224 0.0005 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.15 0.000 0.0335 0.0011 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.20 0.000 0.0447 0.0020 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.25 0.000 0.0559 0.0031 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.30 0.000 0.0671 0.0045 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.35 0.000 0.0782 0.0061 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.40 0.000 0.0894 0.0080 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.45 0.000 0.1006 0.0101 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.50 0.000 0.1118 0.0125 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.55 0.000 0.1230 0.0151 0.0000 4 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.60 0.003 0.1341 0.0180 0.0000 2 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.65 0.017 0.1453 0.0211 0.0004 4 0.001 0.001 0.001 0.000 

0.70 0.057 0.1565 0.0245 0.0014 2 0.003 0.002 0.001 0.001 

0.75 0.120 0.1677 0.0281 0.0034 4 0.014 0.010 0.008 0.004 

0.80 0.193 0.1788 0.0320 0.0062 2 0.012 0.010 0.008 0.005 

0.85 0.269 0.1900 0.0361 0.0097 4 0.039 0.033 0.028 0.020 

0.90 0.351 0.2012 0.0405 0.0142 2 0.028 0.026 0.023 0.019 

0.95 0.415 0.2124 0.0451 0.0187 4 0.075 0.071 0.068 0.061 

1.00 0.406 0.2235 0.0500 0.0203 2 0.041 0.041 0.041 0.041 

1.05 0.350 0.2347 0.0551 0.0193 4 0.077 0.081 0.085 0.094 

1.10 0.290 0.2459 0.0605 0.0176 2 0.035 0.039 0.043 0.051 

1.15 0.246 0.2571 0.0661 0.0163 4 0.065 0.075 0.086 0.114 

1.20 0.214 0.2683 0.0720 0.0154 2 0.031 0.037 0.044 0.064 

1.25 0.187 0.2794 0.0781 0.0146 4 0.058 0.073 0.091 0.143 

1.30 0.164 0.2906 0.0845 0.0138 2 0.028 0.036 0.047 0.079 

1.35 0.143 0.3018 0.0911 0.0130 4 0.052 0.070 0.095 0.173 

1.40 0.125 0.3130 0.0979 0.0122 2 0.024 0.034 0.048 0.094 

1.45 0.109 0.3241 0.1051 0.0114 4 0.046 0.066 0.096 0.202 

1.50 0.095 0.3353 0.1124 0.0106 2 0.021 0.032 0.048 0.108 

1.55 0.082 0.3465 0.1201 0.0099 4 0.040 0.061 0.095 0.229 

1.60 0.072 0.3577 0.1279 0.0092 2 0.018 0.029 0.047 0.121 

1.65 0.063 0.3689 0.1361 0.0086 4 0.034 0.056 0.093 0.254 

1.70 0.055 0.3800 0.1444 0.0080 2 0.016 0.027 0.046 0.133 

1.75 0.048 0.3912 0.1530 0.0074 4 0.030 0.052 0.091 0.277 

1.80 0.042 0.4024 0.1619 0.0069 2 0.014 0.025 0.045 0.144 

1.85 0.037 0.4136 0.1710 0.0064 4 0.026 0.047 0.088 0.300 

1.90 0.033 0.4247 0.1804 0.0060 2 0.012 0.023 0.043 0.156 

1.95 0.029 0.4359 0.1900 0.0056 4 0.022 0.043 0.085 0.322 

2.00 0.026 0.4471 0.1999 0.0052 1 0.005 0.010 0.021 0.083 

     
Jumlah 0.867 1.111 1.512 3.290 

 











Kecepatan Akibat Gelombang 







1. Stabilitas Vertikal 



2. Stabilitas Lateral 

• Absolute Lateral Static 

 



Mencari Koefisien Reduksi 





Mencari koefisien CY* dan CZ* 



Mencari koefisien CY* dan CZ* 



Mencari koefisien CY* dan CZ* 



Beban Hidrodinamis 





Hasil Analisis Absolute Lateral Stability 

θ 

Ws,min (N/m) Ws,min (N/m) 

(Setelah 

Instalasi) (Operasi) 

0 4 1722 

30 550 3612 

60 1129 6452 

90 1610 8710 

120 1129 6452 

150 550 3612 

180 4 1722 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10000 

0 30 60 90 120 150 180 

W
s,

 m
in

im
u

m
 (

N
/m

) 

Sudut datang beban lingkungan (˚) 

Berat Terendam Minimum (Ws, min) 

Setelah Instalasi 

Operasi 

Berat Terendam Aktual= 918 N/m 



0.000 

2000.000 

4000.000 

6000.000 

8000.000 

10000.000 

12000.000 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

B
er

a
t 

Te
re

n
d

am
 (N

/m
) 

Tebal Concrete (mm) 

Berat Terendam VS Tebal Concrete  

(Setelah Instalasi) 

(operasi) 



• Generalized Parameter Stability 

 1. Kondisi Setelah Instalasi 



θ M N Kb c1 c2 c3 L 

0 0.0 0.005187 5 0 8 0.5 3.577709 

30 1.6 0.007337 10 0.8 6 0.5 3.483282 

60 2.0 0.010247 10 0.8 6 0.5 3.483282 

90 1.8 0.01265 10 0.8 6 0.5 3.483282 

120 2.0 0.010247 10 0.8 6 0.5 3.483282 

150 1.6 0.007337 10 0.8 6 0.5 3.483282 

180 0.0 0.005187 5 0 8 0.5 3.577709 



Kondisi setelah instalasi 

θ L Ws,min (N/m) 

0 3.577709 30.15 

30 3.483282 185.04 

60 3.483282 440.57 

90 3.483282 629.60 

120 3.483282 440.57 

150 3.483282 185.04 

180 3.577709 30.15 



Hasil Analisis Generalized Parameter 

θ (˚) 
Ws,min (N/m) 

Ws,min 

(N/m) 

Setelah 

instalasi Operasi 

0 30.15 179.17 

30 185.04 519.23 

60 440.57 1341.34 

90 629.60 1970.31 

120 440.57 1341.34 

150 185.04 519.23 

180 30.15 179.17 
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Analisis Local Buckling 

 



 Location= 1 

 

  

 

Fluid Type = B 

 

  

 



Safety Class= Medium 

 



 Safety Class Resistance Factor = 1,138 

 

 

 

 Material Resistance Factor= 1,15 

 

 







 







 





 



KESIMPULAN 

1.Besar gaya hidrodinamis horizontal pada kondisi 
setelah instalasi (kosong) dan operasi (berisi fluida) 
masing-masing adalah 405 N/m dan 1119 N/m. 

     Besar gaya hidrodinamis vertikal pada kondisi setelah 
instalasi (kosong) dan operasi (berisi fluida) masing-
masing adalah 138 N/m dan 1058 N/m. 

     Besar Coulomb friction pada kondisi setelah instalasi 
(kosong) dan operasi (berisi fluida) masing-masing 
adalah 184 N/m dan 202 N/m. 

     Besar tahanan pasif pada kondisi setelah instalasi 
(kosong) dan operasi (berisi fluida) masing-masing 
adalah 111 N/m dan 121 N/m 

 



KESIMPULAN 

2.  Berdasarkan kriteria on-bottom stability DnV, pipa bawah laut stabil 
secara vertikal pada kondisi setelah instalasi (kosong) dan operasi 
(berisi fluida). 

 
      Pada metode absolute lateral static pipa bawah laut  tidak stabil 

secara lateral pada kondisi setelah instalasi (kosong) dan operasi 
(berisi fluida). Sehingga, tebal concrete perlu ditambah menjadi 60 
mm dan 190 mm agar stabil pada kondisi setelah instalasi dan 
operasi. 

 
      Pada metode generalized parameter pipa bawah laut tidak stabil 

secara lateral pada kondisi operasi (berisi fluida), namun stabil 
secara lateral pada kondisi instalasi (kosong). Sehingga, tebal 
concrete perlu ditambah menjadi 70 mm agar stabil pada kondisi 
operasi. 

 
 



KESIMPULAN 

3. Panjang free span pipa bawah laut maksimum 
yang diijinkan agar tidak terjadi local buckling 
adalah 50 m. Hasil analisis local buckling dapat 
digunakan  untuk melakukan mitigasi pada 
free span pipa bawah laut. 
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