TUGAS AKHIR - MO 141326

ANALISA TENSION PADA BAGIAN UJUNG ATAS RISER AKIBAT
VORTEX INDUCED VIBRATION (VIV)

ACHMAD AFIF WIJAYANTO
NRP. 4312100032

Dosen Pembimbing
Yoyok Setyo Hadiwidodo, ST,MT, Ph.D
Dr. Eng. Rudi Walujo Prastianto, S.T. ,M.T.

JURUSAN TEKNIK KELAUTAN

Fakultas Teknologi Kelautan

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya

2016



FINAL PROJECT - MO 141326

TOP TENSION ANALYSIS OF RAISER DUE TO VORTEX
INDUCED VIBRATION (VIV)

ACHMAD AFIF WIJAYANTO
NRP. 4312100032

Supervisors:
Yoyok Setyo Hadiwidodo, ST,MT, Ph.D
Dr. Eng. Rudi Walujo Prastianto, S.T. ,M.T.

DEPARTEMENT OF OCEAN ENGINEERING
Faculty of Marine Technology

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
NIELEVE]

2016






ANALISA TENSION PADA BAGIAN UJUNG ATAS RISER AKIBAT
VORTEX INDUCED VIBRATION (VIV)

Nama : ACHMAD AFIF WIJAYANTO
NRP : 4312100032
Jurusan . Teknik Kelautan FTK - ITS

Dosen Pembimbing : Yoyok Setyo Hadiwidodo, ST,MT, Ph.D
Dr. Eng. Rudi Walujo Prastianto, S.T. M.T

ABSTRAK

Pada tugas akhir ini membahas tentang analisa top tension pada ujung atas long riser yang
memiliki sifat fleksibel. Biasanya riser jenis ini digunakan pada bangunan lepas pantai
jenis tension leg platform (TLP). Data riser yang dipakai adalah data model riser milik
Huarte;2006 yang digunakan dalam tesisnya. Analisa akan dilakuakan menggunakan
penghitungan manual dengan menggunakan persamaan yang ada pada jurnal Jijun Gu et al
mengenai “Analytical solution of mean top tension of long flexible riser in modelling
vortex-induced vibration” dan menggunakan analisa numeriksoftware orcaflex 9.2a. hasil
penghitungannya akan divalidasi dengan data hasil ekperimen milik Huarte. Variasi yang
digunakan pada analisa top tension ini adalah variasi initial tension (Tint) dan kecepatan
arus (U). ada 4 variasi initial tension (Tint) yaitu 810 N, 1172 N, 1538 N dan 1922 N.
sedangkan untuk variasi kecepatan arus (U) adalah 0,05 m/s ; 0,1 m/s ; 0,15 m/s ; 0,2 m/s ;
0,25 m/s; 0,3 m/s; 0,35 m/s ; 0,4 m/s; 0,45 m/s ; 0,5 m/s ; 0,55 m/s; 0,6 m/s; 0,65 m/s;
0,7m/s;0.75m/s; 0.8 m/s; 0.85 m/s; 0.9 m/s; 0.95 m/s ; 1 m/s. Nilai top tension yang di
dapat akan dibandingakan dengan reduced velocity (Vt) untuk setiap kecepatan arus (U)
yang sama. Dari penghitungan yang telah dilakuakanpada tugas akhir ini didapatkan
besarnya top tension pada setiap variasi adalah Untuk initial tension 810 N nilai top
tension adalah antara 810,00 N sampai 1263,04 N (manual) dan 803,79N sampai 1335,43
N (numerik).Untuk initial tension 1172 N nilai top tension adalah antara 1176,98 N sampai
1540,97 N (manual) dan 1096,39 N sampai 1559,743 N (numerik). Untuk initial tension
1538 N nilai top tension adalah antara 1539,99 N sampai 1841,22N (manual) dan 1530,91
N sampai 1865,071 N (numerik). Untuk initial tension 1922 N nilai top tension adalah
antara 1922,002 N sampai 2176,65 N (manual) dan 1915,017N sampai 12203,15 N
(numerik). sedangkan dari grafik perbandingan antara top tension dan reduced velocity
(Vt) dari 3 metode yang dipakai memiliki trend yang sama dan dapat dikatakan bahwa
metode yang dipakai telah tervalidasi. Besarnya nilai top tension dengan menggunakan
software orcaflex 9.2a cenderung lebih kecil dibandingkan dengan nilai top tension dengan
menggunakan metode eksperimen dan manual. Beberapa hal yang mempengaruhi hal
tersebut adalah nilai frekuensi natural (fn) pada model ekperimen yang tidak pasti,
lingkuan pengujian ekperiment dan model long riser pada software orcaflex 9.2a.

Kata Kunci : riser, top tension, orcaflex 9.2a.reduced velocity
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ABSTRACT

This final assignment will contain top tension analysis on a frlexible long riser. Riser with
this type usually used on Tension Leg Platform (TLP). Riser data used in this assisgment is
Huarte’s (2006) riser model data as appears on his thesis. Analysis will be performed with
manual calculation using equotations on Jijun Gu et al journal titled “Analytical solution of
mean top tension of long flexible riser in modelling vortex-induced vibration” and orcaflex
9.2a software and the results will be validated with Huarte’s (2006) experiment result data
and manual calculation on the journal m mentioned previously. Variations used on this top
tension analysis are initial tension variation (Tint) and curent velocity (U). There are 4
variation of initial tension (Tint) which are 810 N, 1172 N, 1538 N and 1922 N while for
current velocity (U) there are 0,05 m/s ; 0,1 m/s ; 0,15 m/s ; 0,2 m/s ; 0,25 m/s ; 0,3 m/s ;
0,35 m/s; 0,4 m/s; 0,45 m/s; 0,5 m/s; 0,55 m/s ;0,6 m/s;0,65m/s;0,7mls;0.75 m/s;
0.8 m/s ; 0.85 m/s ; 0.9 m/s ; 0.95 m/s ; 1 m/s. top tension value will be compared with
reduced velocity (Vt) for each value of current velocity (U). Calculations on this final
assignment shows that Mean top tension values are between 810, N until1263,04 N
(analytical)and 803,79N until 1335,43 N (numerical) for every Tint = 810 N top tension
variations; Mean top tension values are between 1176,98 N until1540,97 N(analytical)
and between 1176,98 until 1335,43 N (numerical) for every Tint = 1172 N toptension
variations; Mean top tension values are between 1539,99 N and 1841,22 N (analytical)
and between 1130,91 until1865,071 N (numerical) for every Tint = 1538 N top tension
variations; Mean top tension values are between 1922,002 N and 2176,65 N and between
1915,017 until2203,15 N (numerical)for every Tint = 1922 N top tension variations.
Meanwhile from the comparison graph between top tension and reduced velocity (Vt)
from three used methods have same trendline that proves the methods are valid. Top
tension values acquired from Orcaflex 9.2a software tend to be smaller than the values
acquired experiment and manual method. Some factor that can affect the difference of the
results are changing natural frequency (fn) value on experiment model, experiment
environment, and long riser model on Orcaflex 9.2a software.

Keyword : riser, top tension, orcaflex 9.2a.,.reduced velocity
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar BelakangMasalah

Minyak dan gas bumi menjadi salah satu bahan baku yang sangat dibutuhkan oleh
masyarakat luas. Perannya yang sangat penting dalam pembangunan negara, yaitu sebagai
sumber energi, bahan baku dalam negeri dan sebagai sumber penerimaan negara dan
devisa yang memberikan kontribusi besar bagi perekonomian negara. Sebagai sumber
energi, minyak dan gas bumi juga banyak digunakan oleh masyarakat dunia untuk berbagai
keperluan, baik untuk perumahan, komersial maupun industri. Dari tahun ke tahun
penggunaan minyak dan gas bumi selalu meningkat (LM FEUI, 2010). Berbagai jenis
struktur lepas pantai terus dikembangkan hingga saat ini, itu senmua demi menjawab
tantangan mengenai kebutuhan energy dunia yang semakin meningkat. Berbagai jenis
bangunan lepas pantai telah berkembang mulai dari bangunan yang fixed hingga

banguanan yang dapat dipindah (floating).

Dalam pengeboran bangunan lepas pantai riser merupakan bagian yang memiliki peran
penting. Riser merupakan salah satu fasilitas exploitasi hydrocarbon yang berupa pipa
penghubung (conductor) yang menghubungkan pelampung (floaters) yang ada
dipermukaan air dengan kepala sumur (wellhead) yang berada didasar laut. Kegunaan riser
antara lain Production/injection,Drilling,Export/import sirkullasi fluida,Completion dan
Workover. Terdapat dua tipe riser yang digunakan dalam proses pengeboran minyak yakni
Rigid riserdan Flexible riser. Rigid riser biasa digunakan pada bangunan lepas panti jenis

fixed, sedangkan flexible riser digunakan pada bangunan lepas pantai jenis floating.

Flexible riser merupakan komponen yang sangat penting dalam pengembangan lepas
pantai, flexible riser dapat mentransfer fluida dari subsea unit menuju floating
structure. Riser ini dapat mengakomodasi motion dari floating structure dan gaya
hidrodinamis dengan fleksibilitasnya (Hoffman, 1991). Flexible riser sangat cocok
digunakan pada middle-deep water karena dapat menahan offset dari pergerakan floating
structure (Karegar,2013).



Gambar 1.1: flexible riser (offshorerisertechnology.com)

Adanya silinder yang fleksible (riser) akan menyebabkan terjadinya kombinasi gerakan
arus dan gelombang dalam jumlah yang besar yang akan mengakibatkan terjadinya (VIV)
(So et al 2003). Keadaan tersebut akan menyebabkan tegangan pada bagian struktur
khususnya bagian ujungnya. Vortex-induced vibration (VIV) yang terjadi pada riser
tergantung pada beberapa parameter dimensionless. Parameter-parameter adalah. Resuced
velocity (Vt), Damping ratio () dan Mass ratio (m*) (Huarte 2006). Maka perlu
dilakukannya analisis untuk mengetahui seberapa besar pengaruhVortex-induced
vibration(V1V) terhadaplong riser yang memiliki sifat fleksibel sehingga dapat diketahui
besarnya tegangan pada bagian ujung riser.

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:
1. Mengetahui besarnya tension yang terjadi pada bagian ujung atas model riser
yang bersifat fleksible akibat Vortex-induced vibration (VIV).
2. Bagaimana hubungan antara tension pada ujung atasmodel riser yang bersifat
fleksible dengan reduced velocity (V1) .
3. Bagaimana hubungan Inersia terhadap tension yang terjadi pada bagian atas

model riser akibat Vortex-induced vibration (VIV).



1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai pada tugas akhir ini adalah:

1. Menghitung besarnya tension yang terjadi pada bagian ujung atas model riser yang
bersifat fleksible akibat Vortex-induced vibration (VIV).

2. Mengetahui hubungan antara tension pada ujung atas model riser yang bersifat
fleksible dengan reduced velocity (Vt) akibat variasi kecepatan aliran fluida dan
Vortex-induced vibration (VIV).

3. Mengetahui hubungan Inersia terhadap tension yang terjadi pada bagian atas model

riser akibat Vortex-induced vibration (VIV).

1.4 Manfaat

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah diketahuinya pengaruh
Vortex-induced vibration (VIV) pada model riser yang bersifat fleksible sehingga dapat
diketahui tegangan pada ujungriser serta hubunganya dengan reduced velocity (Vt) dan
Inersia (1).

1.5 Batasan Masalah

Agar pembahasan pada penelitian tugas akhir tidak terlalu melebar makaakan dibuat

batasan asumsi. Adapun batasan masalah, antara lain:
1. Penelitian ini dilakukan menggunakan data model riser (Huarte,2006).
2. Aliran dalam riser tidak diperhitungkan.

3. Tegangan riser yang dianalisis pada bagian ujung atas risersaja (top tension

analytical).
4. Variasi initial tension yang digunakan adalah810 N, 1175 N, 1538 N dan 1922 N

5. Variasi kecepaan arus sebagai fungsi kedalaman yang ditinjau. menggunakan 20
variasi yaitu 0,1 m/s ; 0,15 m/s ; 0,2 m/s ; 0,25 m/s ; 0,3 m/s ; 0,35 m/s ; 0,4 m/s ;
0,45 m/s ; 0,5 m/s ; 0,55 m/s ; 0,6 m/s ; 0,65 m/s; 0,7 m/s; 0.75 m/s ; 0.8 m/s ;
0.85m/s ;0.9 m/s;0.95dan m/s;1m/s

6. Bangunan atas diasumsikan diam atau tidak berpengaruh pada gerakan riser.

7. Seabed dianggap datar dan kedap.



1.6 Sitematika Penulisan

BAB |, Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang penulisan, permasalahan yang
dibahas dalam penulisan, apa yang akan dilakukan, batasan masalah, tujuan dan manfaat

penulisan tugas akhir.

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

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

permodelan dengan software.

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

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

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

saran serta rekomendasi dari hasil pengerjaan tugas akhir.

Daftar pustaka menampilkan seluruh informasi dan dokumen tertulis yang dijadikan

landasan dan pengembangan penelitian.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 TinjauanPustaka

Riser merupakan salah satu fasilitas yang mempunyai peranan penting dalam proses
exploitasi hydrocarbon yang berupa pipa penghubung (conductor) yang menghubungkan
pelampung (floaters) yang ada dipermukaan air dengan kepala sumur (wellhead) yang
berada didasar laut. adanya silinder yang fleksibel (riser) akan menyebabkan terjadinya
vortex-induced vibration (VIV) (So et al 2003). vortex-induced vibration (VI1V) merupakan
masalah hidrodinamika yang harus diperhatikan pada sistem riser bangunan lepas pantai.
VIV memberikan dampak yang sangat besar dan dapat menyebabkan kekuatan struktur
menjadi lemah secara signifikan dalam waktu tertentu (Mathelin et al 2005).

Gambar 2.1 : Konfigurasi riser tension leg platform (TLP)



2.2 Dasar Teori

2.2.1 Riser

Riser adalah pipa yang berfungsi sebagai sarana untuk mentrasport minyak dan gas dari

dasar laut ke fasilitas produksi yang ada di permukaan laut. Menurut (Young Bai, 2001)

riser memiliki fingsi, sebagai berikut:

Production/injection

Drilling

Export/import atau sirkullasi fluida

Completion

Workover

(Young Bai, 2001) secara umum riser memiliki bagian utama, yaitu:

Conduit (riser body)

Interface with floater and wellhead

Component

Auxiliary (end fittings atau bending stiffners)

Berdasarkan jenisnya, riser terdiri dari rigid riser dan flexible riser:

a)

b)

Rigid riser

Riser jenis ini biasanya terbuat dari bahan baja dan biasanya digunakan pada
bangunan lepas pantai jenis fixed. Riser ini juga digunakan jika suhu dan
tekanan fluida yang mengalir terlalu tinggi untuk flexible riser yang tipe

komponen logamnya tidak memungkinkan.
Flexible riser

Riser jenis yang kedua ini jenis riser yang terbuat dari bahan elastis (misalnya
wires dan polymers) dan biasanya digunakan dalam bangunan lepas pantai jenis
floating. Tetapi flexible riser yang terbuat dari besi atau titanium lebih sesuai
untuk digunakan pada perairan yang dalam. Riser ini tampak sebagai pipa yang
melayang di dalam air dan disupport oleh bouyancinya. Flexible riser

digunakan pada bangunan lepas pantai yang gerakannya lebih besar.
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Gambar 2.2 : riser configuration (Young Bai, 2001).

Didalam pengaplikasiannya, rigid riser biasanya digunakan di perairan dangkal dan
flexible riser digunakan untuk perairan yang dalam dikarenakan lebih efisien. Khusus
untuk flexible riser dapat dioperasika pada pada platform yang memiliki gerakan besar
misalnya pada semi-submersible dan tension leg platform (TLP).

2211 Mekanika Bahan

Di dalam penghitungan analisis pada pipa banyak dijumpai proses-proses yang

membutuhkan definisi dan formula yang jelas terhadap sifat-sifat bahan seperti ukuran



dimensi, jenis bahan yang akan mempengaruhi nilai kekuatan bahan terhadap tarik atau
tekan dan nilai-nilai tegangan leleh dan tengan runtuh spesifikasi bahan.

Adapun manfaat ilmu mekanika bahan ini adalah untuk mengetahui ukuran, bentuk dan
material yang digunakan pada suatu bagian struktur agar dapat menahan beban-beban
tersebut secara aman. Selain itu semua struktur yang didesain menahan tegangan

tertentu akibat dari beban yang ada.
a) Tegangan dan Regangan

Tegang dan regangan merupakan suatu fenomena yang lazim terjadinya pada setiap
struktur, termasuk untuk struktur pipa (riser). Tegangan dan regangan yang terjadi
pada pipa tersebut harus diamati dan dianalisa secara benar, karena pada dasarnya
sebuah struktur memiliki keterbatasan dalam menerima tegangan dan regangan,
baik akibat beban sendiri maupun beban luar. Berikut merupakan teori dasar yang
berkaitan dengan tegangan dan regangan yang terjadi pada suatu struktur
sederhana.

Gambar 2.3 : benda uji tarik.

Struktur pada gambar diatas ditarik dengan gaya sebesar P yang bekerja pada titik
berat penampang intensitas gaya per satuan luas penampang yang didefinisikan

sebagai tegangan (stress) dihitung dengan menggunakan rumus:

F
o= " (2.1)
Keterangan:

o . Tegangan



F :Gaya (pressure/tension)

A : Luas penampang struktur

Akibat adanya tarikan pada struktur dengan panjang L akan mengalami

perpanjangan sebesar /L. Perpanjangan relatif, yaitu pertambahan panjang per

satuan panjang.

AL
&= T (2.2)
Keterangan:
€ - Regangan
AL : Perubahan (ukuran) panjang pada struktur
L : Panjang awal

Untuk P sebagai gaya tekan, dapat juga digambarkan hubungan serupa. Formulasi
yang mepresentasikan hubungan linier antar Tegangan dan regangan, digunakan

sebagai Hooke'’s law sebagai berikut:

o= ¢FE (2.3)

Dimana E adalah modulis elastisitas atau bisa juga disebut modulus Young. Nilai
.dari modulus elastisitas bergantung pada jenis bahan yang digunakan pada struktur.

Untuk pipa yang terbuat dari baja.

Keadaan tegang yang bekerja dalam tiga dimensi dapat dilhat pada sebuah elemen
kubus yang dinyatakan oleh tiga kompnen tegangan yang saling tegak lurus pada
sulurh sisi kubus. Hal ini disebut sebagai Stress tensor. dapat dipresentasikan dalam

kompnen matrik



(2.4)

Bila mengambil satu sisi kubus sebagai tinjauan maka akan diperoleh representasi

tegang dua dimensi dengan konfigurasi sepertigambar dibawah ini

Oy
YA I T
- Tyx = Tay
Ox
l Tay
Gy

0 »

X

Gambar 2.4 : tegangan dalam 2 dimensi.

2.2.2 Vortex Induced Vibration (VIV)

Pada 1497 Leonardo Da Vinci orang pertama yang memperkenalakan tentang bagaimana
aliran fluida dapat berpisah saat mengenai permukaan objek yang berbeda-beda sesuai
dengan bentuk objek dan juga jenis pola yang terbentuk setelah melewati objek tersebut.
Penelitian terus berkembang setelah itu, unuk deskripsi yang lebih mendalam tentang

aliran disekitar silinder dapat ditemukan dalam Zdravkovich (1997).
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Gambar 2.5 : Prose pembentukan vortex,(Teachet, 2005)

Teachet (2005) menjelaskan, proses terbentuknya vortex adalah sebagai beriku:
++ Aliran fluida diluar lebih cepat daripada bagian dalam.
+«+ Viscositas menumpuk pada titik downcrossing pada bagian atas.
«+ Viscositas menumpuk pada titik upcrossing pada bagian bawah.
+¢+ Induced velocities (kerena vortisitas) menyebabkan semakin menguatkan.

Perbedaan kecepatan pada bagian tengah aliran yang mempertemukan antara aliran dari

atas dan dari bawah yang tidak stabil sehingga menghasilkan sebuah vortex.

Reynold (1883) menemukan ketika mengamati aliran internal di dalam pipa, bahwa transisi
anatara aliran laminar dan turbulen merupakan fungsi dari density, viscosity, velocity dari
fluida dan diameter dari pipa. Hubungan anatara inertial forcedan viscous force dalam

aliran didefinisikan dalam reynold number :

Re =22 (2.5)
M

Keterangan:

Re : Reynold number

P - density fluida

\Y/ : Kecepatan partikel (m/s)

D . Diameter struktur (m)
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u : Viskositas kinematis air (m?#/s)

reynold numberbiasanya digunakan sebai ukuran untuk menetukan kapan terjadinya vortex
shedding. karena setiap aliran yang melewati sebuah benda atau struktur akan memiliki
pola yang berbeda saat melewati benda atau struktur tersebut. Pada reynold number
terertentu akan mengakibatkan vortex. Vortex merupakan suatu aliran dimana fluida
tersebut partikelnya berotasi pada aliran rotasinya terhadap titik pusatnya. Sedangkan
terjadinya vortex induced vibration (VIV) diakibatkan karena terdapat resonansi pada
struktur. Resonansi terjadi karena frekuensi alami struktur sama dengan frekuensi vortex

shedding.

Gambar 2.5 menjelaskan pola aliran fluida yang mengenai benda berbentuk silinder
dengan permukaan halus dan aliran steady. Dapat dilihata setelah aliran fluida mengenai
benda berbentuk silinder mengakibatkan pola aliran fluida berubah. Setiap perubahan
reynold number akan mengakibatkan perubahan pola aliran dibagian belakang silinder

tersebut, setiap reynold number memiliki pola aliranya sendiri-sendiri.

al
No separation.
@ Creeping flow Re<5
A fixed pair of
@ symmetric vortices S<Re<40
% . Laminar
vortex 40 < Re < 200
A z Q sireet
d) Tra;;’sullmx
» totu uience
. in the wake 200 < Re < 300
-,
el Wake completely turbulent. 300 < Re < 3x10°
.
A:Laminar boundary layver
3 separation Suberitical
A

Gambar 2.6 : Aliran setelah melewati silinder halus dalam arus steady (Summer dan
Ferdsge,2006)
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A A:Laminar boundary

-/ * sk Sopiiion 3x10"<Re<3.5% 10°
B:Turbulent boundary
q layer separation:but Critical (Lower transition)
B boundary layer laminar

2 B: Turbulent boundary 35x% 10°<Re<1.5x 10°
_ layer separation;the
” boundary layer panlr
laminar partly turbulent Supercritical
.
B
h) C o "
. . C: Boundary layer com- 1.5%10 < Re < 4= 10
- pletely turbulent at
\w)\‘.) one side Upper transition
.

c - 4x10"< Re
g C: Boundary layer comple-
tely turbulent at Transcritical
/ . two sides

Gambar 2.6 : Aliran setelah melewati silinder halus dalam arus steady (Summer dan
Ferdsge,2006). Lanjutan

é

1
> = 0(7=) (2.6)

Dapat dilihat ©/D << 1 dari Re lebih besar daro O (100). Dimana ¢ merupakan boundary

layer

Wake region

Boundary
layer

Incoming
flow

Gambar 2.7 : Sketsa definisi (Summer dan Ferdsge,2006)

Bentuk pola dari vortex itu sendiri dapat berbeda-beda, bergantung pada nilai reynold
number yang terjadi pada aliran fluida tersebut. setiap aliran fluida memiliki nilai reynold
number yang berbeda sesuai dengan khasus yang ditinjau pada apakah benda tersebut dan

berbentuk seperti apakah benda tersebut.

Dari gambar 2.5 dapat dijelaskan bahwa terbentuk atau tidaknya aliran vortex pada aliran
sekitar struktur bergantung pada nilai reynold number. Untuk harga Re < 5 belum terjadi
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vortex pada aliran yang melewati silinder, artinya pada harga tersebut belum terbentuk
vortex. Pada nilai Re 5 < Re < 40 mulai terlihat sepasang vortex didalam aliran gelombang.
tetapi bentuknya belum terlalu terluhatPada 40 < Re < 200 sudah mulai terlihat vortex
yang berbentuk laminar. Pada 200 < Re < 300 vortex yang terbentuk mulai berbentuk
turbulen. Semakin besarnya nilai Re yaitu, terbentuk 2 daerah pembentuk vortex vyaitu
pada bagian sisi kanan dan kiri dari silinder yang bersifat laminar, dapat dilihat pada
reynold number 300 < Re < 3x10%, 3x10°%< Re < 3,5x10>.3,5x10° < Re < 1,5x108, 1,5x10°
< Re < 4x10° dan 4x10%< Re. Semakin besar nilai reynold number maka aliran vortex akan

menjadi semakin sedikit dan semakin tidak teratur.

e

a) Re= 32

fl Re= 161

Gambar 2.8 : Penampakan dari vortex shedding dibagian belakang silinder dalam steam
oildengan kenaikan nilai Re (Homann,1936)
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Vortex shedding dapat menimbulkan gaya drag dan gaya lift pada silinder bulat. Gaya lift
memiliki arah tegak lurus terhadap silinder sedangkan gaya drag memiliki arah sejajar
dengan silinder. Karena pergantian vortex wake (Karma street) maka osilasi gaya list
terjadi pada frekuensi vortex shedding dan gaya drag terjadi pada dua kali frekuensi vortex

shedding.

, Gambar 2.9 : konfigurasi gaya list dan gaya drag pada silinder (Techet, 2005)

Berdasarkan aliran unsteady gaya X(t) dan Y(t) terhadap waktu menghasilkan persamaan
forcer coefficient :

Cx %puzd 2.7)
L(t)
C p (2.8)

Gambar 2.10 : Force time trace gaya drag (Techet, 2005)
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, Gambar 2.11 : Force time trace gaya lift (Techet, 2005)

2.2.3 Parameter penting dalam analisa vortex shedding

Salah satu fitur penting untuk mendeskripsikan aliran dalam vortex shedding
phenomenon.pada gambar 2.3dapat diketahui bahwa Re > 40 akan membuat sebuah vortex
shedding. sebelumnya pada gambar 2.2 telah dijelaskan bagaimana proses terjadinya

vortex shedding.

o Reynold number (Re) sangat penting untuk mengindikasikan bentuk aliran
yang terbentuk dan berhubungan dengan tahanan suatu benda. Persamaan

reynold number dapat dilihat pada persamaan 2.3.

o Strouhal number (St) merupakan frekuensi yang tidak berdimensi (

demensiless) merupakan fungsi dari reynold number (Re)

St = fSTD 2.9)
Keterangan:
St : Strouhal number
fs : frekuensi vortex shedding (Hz)
U : Kecepatan partikel (m/s)
D : Diameter struktur (m)
o Turbulence intensity adalah ukuran relatif terhadap kecepatan bebas velocity

aliran yang menunjukan jumlah gangguan pada aliran.
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2.24

Aspect ratio L/D, adalah hubungan antara panjang dan diameter dari silinder.

Roughness ratio dapat dijabarkan menjadi k/D dimana k adalah eqivalen dari

sand roughness parameter dan D adalah diameter dari struktur.
Parameter penting dalam analisa vortex induced vibration (VIV)

Damping ratio ({) menggambarkan kekuatan dari struktur untuk menahan energi
getaran.

Resuced velocity (Vt) adalah kecepatan dimana osilasi akibat vortex shedding
terjadi. Reduced velocity digunakan untuk penentuan pada kecepatan berapa

terjadinya getaran / osilasi akibat vortex shedding.

U
V't = D (2.100)
Keterangan:

Vit : Resuced velocity (m/s)

U : Kecepatan partikel (m/s)
fn : Frekuansi (Hz)
D : diameter struktur (m)

Vortex shedding frequency merupakan jumlah dari votex shedding yang terjadi.

fs==—7 (2.11)
Keterangan :
fs : frekuensi vortex shedding (Hz)
St : Strouhal number
> untuk silinder bulat memiliki nilai 0,2
U : Kecepatan partikel (m/s)
D : Diameter struktur (m)
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Bagaimanakah hubungan antar strouhal number (St) yang berpengaruh kepada
frekuensi vortex shedding dengan reynold number (Re). berikut gabar grafik

hubungan antara strouhal number (St) dengan reynold number (Re)

A St e
”’,
0.4 \.
0.3
0.2 e e e e e e o pussam oy,
0.1 _/ <
Re
Q.0 Lol s aanl Ly sl TS U TTTT S S W U VT SR W W1 ——"
40 10° 10° 10* 10° 10° 107
. o ol le oleale
i* ’Hr‘ - | T B
Subcritical Super Transcritical
Laminar Transition critical
vortex to turbulence
street in the wake Critical, Upper
or lower Transition

transition

Gambar 2.12 : strouhal number (St)pada silinder dengan permukaan halus dengan reynold
number (Re) (Summer dan Ferdsge,2006)

e Mass ratio (m*) rasio antara massa per unit panjang dari struktur dengan displaced

mass saat fluida berosilasi.

m x= p;’; - (2.4)
Keterangan:

m*  : Mass ratio

m : Massa (Kg)

P - density fluida

D . diameter struktur (m)
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2.2.5 Aliran Akibat Vortex

Pada pengoprasian riser ada dua jenis getaran yang mungkin terjadi, yakni in-line dan

cross-flow.
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Gambar 2.13 : environmental action (Young Bai,2001)

Gerakan in-line terjadi apabila getaran system searah dengan arah datang arus dan

gelombang yang mengenai sistem tersebut. sedangkan gerakan cross flow terjadi apabila

gerakan sistem tegak lurus terhadap arah datangnya arus dan gelombang yang mengenai

sistem tersebut.

FLOW
VELOCITY

FLOW
VELOCITY

IN-LINE
DIRECTION

o IR A

G i

QOOO

SYMMETRIC VORTEX SHEDDING,
INDUCES IN LINE VIBRATIONS

P29

OOOOO

NON-SYMMETRIC VORTEX SHEDDING
INDUCES CROSSFLOW VIRRATIONS

CROSSFLOW
DIRECTION

Gambar 2.14 : Pola aliran in-line dan cross-flow disekitar silinder (Young Bai,2001)

Dalam mengukur terjadinya kedua jenis getaran tersebut ada beberapa parameter yang

harus digunakan, parameter tersebut adalah sebagai berikut:
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1. Reduced velocity (Vt)

Adalah besaran non dimensional yang digunakan untuk menentukan eksistensi
vortex shedding. dari nilai reduced velocity dapat keketahui jenis getaran yang
terjadi disekitar aliran. Kedua tipe getaran yakni in-line dan -cross-flow

memiliki nilai reduced velocity (Vt) masing-masing, batasan nilai adalah sebagai
berikut:

e In-line response terjadi apabila harga Vt, 1,0 < Vt < 3,7

e Cross-flow response terjadi apabila harga Vt, 3,7 <Vt< 11

2. Reduced damping / parameter stabilitas

Adalah perkalian anatara logarithmic decrement dari struktur damping dengan
massa relatif dari struktur tiap satuan panjang, diameter struktur dan massa jenis
fluida. Besaranya reduced damping adalah sebagi berikut: Ks 2me

2mede

Ks = oD? (2.12)
me : Massa efektif per satuan panjang

- Xiyi?
d : logarithmic decrement

: 2nC

Jika Ks > 1,8 maka terjadi in-line response dan jika Ks > 25 akan terjadi cross flow
response.

Ks adalah Nikuradse’s equivalent sand roughness dari permukaan silinder. Ks juda dapat

berpengaruh terhdap terjadinya vortex shedding. dengan adanya Ks, persamaan strouhal
number akan berubah menjadi
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St = St(Re,

Ks
)

(2.13)

Dimana hal ersebut akan mengubah hubungan anatara strouhal number dengan reynold

number.
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Gambar 2.15 : Efek surface rougness terhadap frekuensi vortexshedding.(Achenbach and
hainecke,1981)

Dalam pengertian VIV dikenal adanya istilah locked in yang terjadi pada silinder. Silinder
dikatakan locked in apabila frekuensi alami osilasi sama dengan frekuensi vortex shedding
(Techet,2005).

e Kecepatan sudut alami silinder:

k

wn = ——— (2.13)
Keterangan:

on :Natural Frequency of oscilation

k : matrik kekakuan

m - massa struktur
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e Kecepatan sudut shedding

wv = 2nfv (2.14)
U

wv = 21St (E) (2.15)

Keterangan

ov  : Shedding frequency (rad/s)

fv : frekuensi (Hz)

St : strouhal number
U : Kecepatan partikel (m/s)
d : Diameter Struktur (m)

-

AMPLITUDE CROSS-FLOW

v

REDUCED VELOCITY
Vy = UKLD)

Gambar 2.16 : tipikal amplitude response terhadap reduced velocity (Young Bai,2001)

Parameter selanjutnya yang berkaitan dengan getaran vortex erat kaitannya dengan
amplituto maksimum yang terjadi. Dari amplitudo inilah dapat diketahui getaran apakah
yang terjadi apakah in-line response atau cress-flow response. Pada gambar 2.8 dapat
diketahui bahwa in-line response memiliki ampituto yang lebih kecil dibandingkan dengan

cross-flow response.
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2.2.6 Top Tension Analytical

Top tension adalah tegangan yang terjadi pada riser yang beradapada penghubungn atara
riser dengan bangunan atas. Top tension sangat sensitif dengan beban gelombang dan arus
yang dikenakan pada struktur riser dikarenakan pergerakan dibagian atas dan bawah
sangatlah terbatas. Jika top tension berkurang itu dikarenakan bending momen yang lebih
besar disepanjang riser terutama jika riser berlokasi di lingkungan yang memiliki arus kuat
dan jika effective tension menjadi negatif (Pemadatan) selanjtnya euler buckling akan

terjadi.

Pada Gambar 2.9 terdapat 2 jenis riser yang pertama Cetenary dan riser top tension riser.
Perbedaan dari kedua riser tersebut adalah tumpuan pada bagian ujungnya beserta
beberapa komponenpendukungnya.

Pada catenary risermemiliki gerakanpada strukturnya (terangkatatau turun kebawah keareh
seabed). Ini yang menyebabkan pada model ini effective tension memiliki nilai positif.
Betuk bentuk bangunan seperti ini sangat sensitif terhadap beban lingkungan yakni
gelombang dan arus diharapkan dapat menormalkan low effective tension. Sedangkan
kombinasi dari buoyancy modules akan mengakibatkan effective tension bertambah.
(Young Bai, 2001)

CURRRENT WAVE
— — TOP
[— TENSION
WS FLEX JOINT
e TO PREVENT
HIGH
- v BENDING
b BUOYANCY MOMENT
TO REDUCE INDUCED BY
> TOP WAVES
TENSION
[
BALL JOINT
; TO ALLOW
BENDING
B STIFFENER A /DEFLECTION
CATENARY TOP TENSIONED ||
RISER RISER

Gambar 2.17 : Komponen dalam disain riser (Young Bai,2001)
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Sebuah silinder yang bersifat fleksibel bisa berpindah pada dua arah dan cenderung bebas
gambar 8 gerakan. Gerakan tersebut didikte oleh tension dalam struktur dan kecepatan

penarikan.

, Gambar 2.18 : Flexible cylinder mtion trajectories (Techet, 2005)

v' Sistem Tumpuan

Didalam dunia kontruksi ada beberapa jenis sistem tumpuan yang digunakan
sebagai asumsi dalam permodelan sebuah struktur. Sistem tumpuan ini juga bisa
digunakan sebagai sebuah syarat batas yang digunakan pada sebuah struktur. Efek
dan keadaan yang dimiliki dan dihasilkan oleh sistem tumpuan tentu akan memiliki
hasil yang berbeda untuk sebuah sistem tumpuan yang berbeda pula. Oleh karena
itu proses penganalisa mengenai sistem tumpuan ini tidak boleh keliru karena
dampaknya sangatlah besar terhadap kekokohan dan keberlansungan sebuah

struktur.
Adapun jenis-jenis sistem tumpuan yang lazim digunakan adalah sebagai berikut;
a) Pin joint
Sistem tumpuanpin joint atau bisa disebut juga tumpuan sendi ini adalah
sebuah sistem perletakan yang menahan gaya dan pergerakan arah

horizontal dan vertikal. Akibat defleksi yang terjadi pada arah horizontal

dan vertikal dari sistem perletakan tersebut adalah nol. Selainitu juga pada
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b)

proses pengerjaan gaya-gaya dalamnya sudah dapat dipastikan bahwa

momen pada tumpuan yang berupa pin atau sendi akan sama dengan nol.

Gambar 2.19 : Simbolisasi pin joint

Tetapi pada tumpuan pin joint tidak mampu menahan rotas,maka dari itu
pada tumpuan pin joint sanga mungkin terjadinya rotasi pada struktur. Hal
ini dimungkinkan karena momen pada bentang yang tepat diataas tumpuan
sama dengan nol. Pipa bawah laut yang sudah diinstal juga diasumsikan
sebagain sebuah tumpuan pinjoint pada tiap nodalnya. Hal ini
dimungkinkan karena tanah atau seabed hanya akan menahan pergerakan

arah horizontal (x,y) tetapi tidak dengan arah vertikan (z).
Roll joint

Tumouan roll adalah sebuah sistem tumouan yang menahan gaya dan
pergerakan arah vertikal. Akibatnya defleksi yang terjadi pada arah vertikal
dari sistem perletakan tersebut adalah nol. Selain itu jua pada proses
pengerjaan gaya-gaya dalamnya, sudah dapat dipastikan bahwa gaya

horizontal pada perletakan yang berupa rol akan sama dengan nol.

Gambar 2.20 : Simbolisasi rol joint
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Pada tumpuan rol dimungkinkan untuk terjadinya defleksi pada arah
horizontal tumpuan dan rotasi pada perletakannya. Sama halnya seperti rol,
sistem tumpuan ini akan mengalami pergeseran atau bergerak secara
horizontal jika diberi gaya horizontal. Oleh karena itu permodelan pada
struktur dengan menggunakan sitem tumpuan rol harus benar-benar
dipastikan apakah struktur tersebut tidak mangalami gaya horizontal sama

sekal yang memungkinkan terjadinya deflekai arah horizontal.

Fixed joint

Sistem tunpuan fixed joint atau bisa dikatakan tumpuan jepit adalah sebuah
sistem tumpuan yang menahan gaya dan pergerakan arah vertikal serta
rotasi pada tumpuanya. Akibat defleksi yang terjadi pada arah vertikal,
horizontal dan rotasi dari sistem tumpuan jepit adalah sama dengan nol.
Selain itu juga pada proses pengerjaan gaya-gaya dalamnya momen, gaya
horizontal dan gaya vertikal pada perletakan yang berupa jepit adalah
sebuah bilangan tidak diketahui.

—

ANAARRRRNRANY

Gambar 2.21 : Simbolisasi fixed joint

Pada sistem tumpuan jepit ini defleksi dan rotasi tidak diizinkan untuk
terjadi. Adapun contoh sistem tumpuan jepit adalah seperti pada kolom atau
pilar sebuah bangunan yang lansung menumpu dan menancap ke dalam
tanah. Dalam hal ini tanah digunakan sebagain alat penjepit untuk menajan
pergerakan dari kolom atau pilar tersebut, baik pergerakan pada arah
horizontal maupun pergerakan pada arah vertikal dan rotasinya.
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Gambar 2.22 : Konfigurasi pembebanan riser.

Dengan konfigurasi riser seperti gambar 2.19diatas terdiri dari 2 jenis tumpuan yakni pin
joint pada bagian bawa dan roll joint padabagian atas. penyususnan rumus Tmaen dapat
dilakuakan.

Bahan flexible riser yang lebih elastis memberikan dampak tersendiri terhadap besarnya
nilai top tension. Penghitungan nilai top tension pada flexible riser dengan ujung fix
menggunakan penggabungan hukum Hooke’s dan elastisitas. Tegangan rata-rata bagian

atas (Tmean) dapat digambarkan:

Tmean = tint+ E AcA—LL (2.16)

Dimana Tint adalah tegangan awal (Initial Tension); AL =S — L, L dan S adalah panjang
awal dan pansang seketika dari struktur silinder; E adalah modulus elastisitas; dan Ac

merupakan wall cross section area.
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Ac = 1 ((0D)? — (ID)? (2.17)

Wall cross section area untuk pipa dapat dirumusakan menjadi persamaan diatas. OD
untuk diameter luar (Outter diameter) pipa sedangakan IDuntuk diameter dalam (Inlet
diameter) pipa.

Persamaan sederhana untuk menggambarakan AL, adalah:

_ 1Ly
AL = 2 [ Y?dZ (2.18)

Untuk pin beam persamaan diatas dapat ditemukan jika :

Y = F > Sil’ln—Z (219)

(EITt2+ Tmean(z—z) L

Dimana F adalah gaya external perpendicular pada model. Berikut defleksi yang diinduksi

dengan gaya drag. F dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:
F=~pUD Cp (2.20)

Dari persamaan diatas kemudian dikombinasikan (2.15, 2.18 , 2.19 dan 2.20) didapatkan
persamaan Tegangan rata-rata pada bagian atasriser (Tmean) dengan pengaruh dari velocity

sebagai berikut:

E Ac (p U?D Cp L)?
16 ( EIT2+ Typeqnl?)

(2.21)

Tmean = Tini

Persamaan (2.21) natinya dicari untuk mengetahui hubungan antara Ttop dengan reduced

velocity(Vt). Dimana Vt = U / fn D. dengan fn adalah frekuensi natural dari model.

2.2.7 Vibration of a Ttensioned Beam
Sebuah riser dasarnya adalah sebuah vertical tensioned beam. Untuk menghitung

getarannya mengunakan
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d'y d’y dy ry _
El E—TXW—WE-FTRF—O (222)

Persamaan (2.22) hanya dapat dipakai untuk analisa dengan tensionyang konstan (w=0),
persamaannya menjadi:

nmx

y = yasin (T) sin(wn. t) (2.23)

Gambar 2.23 : riser axes

Dari penjelasan diatas dapat diketahui bahwa rumus untuk periode natura; (Tpn) pada

mode “n” dengan frekuensi natural (con) adalah:

Tpn = 2Z = 20 (2.24)

N (G5
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2.2.8 Time Domain Analytical

pengertian dari time domain merupakan analisa data,fungsi ataupun sinyal yang akan
berhubungan dengan fungsi waktu. Dikembangkan pertama kali olen Amerika Serikat pada
tahun 1940-an dan mulai sering dipakai pada tahun 1950. Biasanya analisa time domain

akan menghasilkan grafik besaran yang akan diukur.dalam fungsi waktu.

« Time domain analysis memberikan pola dari sinyal/ gelombang terhadap waktu,
danjuga memprediksi regression model berdasarkan sinyal/gelombang yang

didapat dari analisi waktu.
¢+ Time domain analysis juga digunakan untuk memahami data yang melebihi waktu.
Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam analisa time domain adalah:

< Amplitudo (Amplitude) adalah besar osilasi suatu gelombang. Amplitudo juga
dapat didefinisikan sebagai jarak/simpangan terjauh dari titik kesetimbangan

dalam gelombang sinusoide. Satuannya adalah meter.

s Frekuensi (Frequency) adalah ukuran jumlah putaran ulang per peristiwa dalam
satuan waktu yang diberikan. Memiliki satuan Hz.

X/

% Fasa (Phase) adalah ukuran posisi relatif suatu sinyal dalam waktu selama satu

periode sinyal.

amplitude amplitude

A

time

|

Gambar 2.24 : Grafik time domain

frequency

Bebrapa hal yang bisa dianalisa dengan menggunakan time domain analytical, diantaranya:
v' Fourier series — repetitive signals, oscillating systems

v' Fourier transform — nonrepetitive signals, transients
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v" Laplace transform — electronic circuits and control systems

v’ Z transform — discrete signals, digital signal processing

2.2.9 Fast Furier Transform (FFT)

fast furier transform (FFT) adalah suatu algoritma untuk menghitung transformasi Fourier
diskrit (Discrete Fourier Transform,DFT) dengan cepat dan efisien. Didalam dunia teknik
fast furier transform (FFT) difenisikan sebagai sebuh metode yang digunakan untuk
memecahkan masalah interpolasi dimana coefficient ring digunakan untuk membuat
polynominals untuk mutiplikative struktu ( Mateer T, 2008). Mudahnya fast furier
transform (FFT) digunakan untuk mengetahu frekuensi dominan dari sebuah glombang
acak seperti grafik output analisa time domain. Karena pada dasarnya gelombang acak
tersusun dari superposisi gelombang-gelombang reguler dalam jumlah yang besar, yang

secara teoritis bisa mencapai jumlah yang tidak terhingga (Djatmiko, E. B. 2012).

Komdisi yang secara umu disebut sebagai proses acak tersebut dapat dipresentasikan oleh
deret Forier yang memuat komponen-komponen periodic dengan frekuensi-frekuensi yang

merupakan multiplikasi dari frekuensi dasar, co (elevasi gelombang acak) dapat dituliskan

dalam bentuk persamaan:
E(t) = (+ Xy Apcos(wy,t) + Bycos(wyt) (2.25)

Dimana komponen-komponen frekuensi tersebut adalah:

Wy = Zn—n(@) untukn=12,4....n (2.26)

Ty N

Dengan TH sebagai rentang waktu keseluruhan proses. An dan Bn adalah koefisien-
koefisien yang dapat diberikan dalam bentuk persamaan:

An = j—: [} €(t)cos(w, t)dt (2.27)

Bn= j—: [} €(t)sin(w, t)dt (2.28)

31



Dengan demikian persaman 2.25 dapat dituliskan kembali dalam bentuk gabungan fungsi
periodik berikut:

E(t) = T+ X1 énocos(wnt + €y) (2.29)

Dengan amplitude sebesar:

$no = V(A% + BY) (2.30)

serta sudut phase sebesar
Bn
&, = atan(— A—) (2.31)

fast furier transform (FFT) biasanya digunakan untuk menganalisa periodic phenomena,
dimana periodic phenomena itu sendiri bisa saja perionde dalam fungsi weaktu ataupun

dalam fungsi tempat (Osgood,B)

NANNANNANNNNNNANNN
\/\/\/\/\/V\/\/\/\/\/V\/\/\/\/"’V"J“’ek

ANVA YA NYA YA YA NYA Y
VAR VAR VAR VARV VA VAR L S

Gambar 2.25 : Gelombang acak terbentuk dari superposisi gelombang-gelombang regular
dalam jumlah tak berhingga (Djatmiko, E. B. 2012)

Contoh khasus untuk fenomena waktu yakni jika kita mendirikan sebuah bangunan di
lautan dana gelombang menabarak bangunan tersebut secara regular, berulang kali dengan
pola puncak dan lembah. Satu gelombang tersebut terdiri dari berbagai gelombang reguler

yang menyusunnya dengan jumlah yang tak berhingga seperti yang telah dijelaskan oleh
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(Djatmiko, E. B. 2012). Dengan menggunakan analisa fast furier transform (FFT)
dimaksutkan untuk mengetahu gelombang reguler penyusun yang paling dominan dengan

mengetahui frekuensi (Hz) setiap gelombang regular penyusunnya..

Grafik fast furier transform (FFT) nantinya akan berbentuk perbandingan antara sumbu y
magnitude gelombang yang dibandingkan dengan sumbu x frekuensi gelombang. dengan
membaca grafik tersebut dapat diketahui dari sekian banyak gelombang regular pennyusun

manakah yang paling dominan didalam gelombang tersebut.

Gambar 2.26 : Grafik FFT (fast furier transform)
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

BAB 3

Diagram alir dalam melaksanakan pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Mulai

\ 4

Studi literature:

o Jurnal
o Buku
o Laporan penelitian

v

Pengumpulan data

}

Analisa top tension pada flexible
riser

A

l

Permodelan flexible riser
menggunakan Orcaflex.

A 4

|

Analisa top tension
dengan menggunakan
ocaflex.

Analisa manual top
tension pada flexible riser.

|

Validasi

Ya

Tidak
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Kesimpulan

3.2 Penjelasan Diagram Alir

!

Selesai

Gambar 3.1 : Diagram alir tugas akhir.

Berikut ini penjelasan dari diagram alir pengerjaan Tugas Akhir yang dilakukan :

1. Staudi literatur dan Pengumpulan data

Pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan mencari referensi dari berbagai

sumber yang tepat baik berupa buku maupun jurnal. Dilanjutkan dengan

pengupulan data model dari longriser yang memiliki sifat fleksibel yang

nantinya akan digunakan dalam tugas akhir ini.

Tabel 3.1 : data model flexible riser dan parameter eksperiment (Huarte,2006)

Eksperiment
parameter Symbol | Unit Value
Panjang flexible riser L m 13.12
Section 16
Outer diameter OD/D m 0.028
Inner diameter ID m 0.008
Bending stiffness El Nm? 29.88
Mass ratio T - 3
Tension at top Ttop N 350-2000
Flow speed U m/s <1
Reynold number Re - 2800-28000
0.0026-
Damping ratio C - 0.014
natural frequency fn Hz 0.4-1.1
Coefficient drag Co - 2.35
massa jenis air laut 0 Kg/m? 1025
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Tabel 3.1 : data model flexible riser dan parameter eksperiment Huarte,2006 (Lanjutan).

Eksperiment

Symbol Unit Value
parameter
7 3.14
Young Modulus E N/m? 845859.8726
Wall Cross Section Area Ac m? 0.0022608

Tabel 3.1 merupakan data model riser dengan meiliki sifat fleksibel yang akan

digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini. Data tersebut didapatkan dari tesis

milik Huarte pada tahun 2006 denga judul “Multi-mode Vortex-Induced

Vibration of a Flexible Circular Cylinder”.

2. Analisa top tension pada riser

Dalam analisis top tension pada riser yang bersifat fleksibel, model riser yang

nantinya akan dianalisis pada tugas akhir ini akan dimodelkan dengan bentuk

sebagai berikut.:

]

Gambar 3.2 : Permodelan riser yang akan dianalisis (Huarte,2006)
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Gambar 3.3 : riser detail (Huarte,2006)

riser akan dimodelkan dalam posisi tegak lurus seperti pada gambar 3.2. Pada
model riser menggunakan tumpuan pin roll pada kedua ujungnya, pada ujung
bawah tumpuan pin dan ujung atas tumpuan roll disesuaikan denga model riser
pada tesis milik Huarte pada tahun2006. Permodelan software orcaflesx
9.2anantinya akan menggunakan pilihan anchored joint.Anchored joint sendiri
memiliki bentuk tumpuan koordinat x dan koordinat y relatif terhadap sumbu

global, sedangkan untuk koordinat z relatif terhadap seabed leavel pada posisi
(X, Y)-

Dalam melakukan analisa pada bagian ujung atas (top tension) riser dilakukan
dengan dua cara, yakni dengan menggunakan software orcaflex 9.2a dan
menggunakan penghitungan manual. Untuk penghitungan manual dilakuakan
dengan menggunakan metode iterasi Tmean pada rumus 2.21. Nantinya dalam
analisa top tension akan divariasikan kecepatan arus dan initial tensiob (Tint)
sesuai dengan data riser yang terdapat dalam table 3.1 milik Huarte,2006.
Variasi yang sama akan digunakan baik pada analisa manual maupun analisa
menggunakan softwareorcaflex 9.2a. hasil validasi nilai tension ini yang akan
dijadikan acuan dalam mencari besarnya tegangan pada bagian ujung model

riser.
3. Validasi

Dengan menggunakan hasil dari tiga metode yakni eksperimen, penghitungan
manual dan menggunakan software orcaflex 9.2a analisa tension pada model
riser yang memiliki sifat fleksibel. Dari ketiga metode tersebut akan
didapatkan tiga data yang akan dianalisa sekaligus dilakuakn validasi hasil dari

ketiga metode yang telah dilakukan.
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Hasil nilai top tension yang didapatkan dari software orcaflex 9.2a dan
penghitungan secara manual akan dilakuakan validasi. Data hasil ekperimen
pada tesis milik Huarte pada tahun 2006 nantinya akan digunakan menjadi data
acuan validasi hasil penghitungan nilai top tension dengan menggunakan
software orcaflex 9.2amaupun penghitungan manual. Untuk pehitungan
manual sebelumnya dilakuakan validasi dengan hasil penghitungan pada jurnal
’Analytical solution of mean top tension of long flrxible riser in modeling

vortex-induced vibration”.
Kesimpulan

v" Menghitung besarnya tension yang terjadi pada bagian ujung atas long riser
yang bersifat fleksible akibat VVortex-induced vibration (VIV).

v' Mengetahui hubungan antara tension pada ujung atas long riser yang
bersifat fleksible dengan reduced velocity (Vt) akibat variasi kecepatan
aliran fluida dan Vortex-induced vibration (VIV).

v" Mengetahui hubungan Inersia terhadap tension yang terjadi pada bagian atas

model riser akibat Vortex-induced vibration (VIV).
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

Dari studi literature didapatkan data-data yang dibutuhkan dalam mengerjakan tugas akhir
ini. yang pertama adalah data model riser milik Huarte yang beliau gunakan pada tesisnya.
Data model digunakan dalam pengujian eksperimen disebuah lab uji seperti flume tank..
Model riser ini merupakan model sederhana riser yang biasanya digunakan pada bangunan
tension leg platform (TLP), riser pada tension leg platform (TLP) memiliki tingkat
elastisitas yang lebih elastis dibandingkan dengan riser yang digunakan pada bagunan
fixed.

Sedangkan untuk data-data lingkungan yang akan digunakan semuanya disesuaikan

dengan data lingkungan oleh Huarte pada ekperimen beliau.

4.2 Penghitungan Manual

Penghitungan manual dilakuakan menggunakan rumus 2.21 yang ada pada jurnal milik Gu,
J., Yi dkk. Penghitungan manual ini akan menggunakan empat variasi initial tension (tint)
yaitu 810 N, 1175 N, 1538 N dan 1922 N. Masing-masing variasi initial tension akan
dihitung menggunakan 20 variasi kecepatan arus yang telah disesuaikan yakni 0,05 m/s ;
0,1m/s ; 0,15m/s ; 0,2m/s ; 0,25m/s ; 0,3m/s ; 0,35m/s ; 0,4m/s ; 0,45m/s ; 0,5m/s ; 0,55m/s
; 0,6m/s ; 0,65m/s ; 0,7m/s ; 0.75m/s ; 0.8m/s ; 0.85m/s ; 0.9m/s ; 0.95 dan m/s ; 1m/s.hasil
penghitungan manual tersebut nantinya akan dibandingkan dengan data hasil ekperimen
milik Huarte.

Sebelumnya semua komponen dalam rumus 2.21 harus diketahui nilainya, seperti Inersia
(1), Modulus Young (E), Wall cross section are (Ac) dan frekuensi natural. Inersia yang
dikapai adalah second of inersia dengan satuan (m?*). untuk silinder berongga
menggunakan rumus.

n((oD*)-(1D*))
64

| =

(3.1)

[ 3.14 ((0.028*) — (0.008%))
a 64
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I =0,0000353 (m?)

Kemudaian menggunakan nilai bending stiffness (EI) yang sudah diketahui dapat diperoleh

nilai dari modulus young (E)

El=1xE
- El
T
29,88
"~ 0,0000353

E = 845859,873 (N/m?)

Sedangkan untuk penghitunga nilai wall cross sectin area (Ac) adalah sebagai berikut:

Ac = T[((ODZ) - (IDZ))
Ac = 3.14((0.028?)-(0.0082))

Ac = 1,845 (m?)

Setelah semua komponen pada rumus top tension telah diketahui, maka penghitungan

manual dapat dilakukan. Penghitungan dilakukan dengan menggunakan metode iterasi

Tmean 810 +  ((2777936.5 x 0.0022608)(1025 x (0.05?) x 0.028 X 1.5 x 13.12))

16 (29.88 x (3,142) + 810 x (13.122))

= 810 + 9358.532924
2235575.502
= 810 + 0.004186

810.00416  (N)

Kemudian hasil yamng didapatkan digunakan untuk mengisi Tmean pada penghitungan

selanjutnya. Begitu seterusnya sampai semua variasi yang telah ditentukan. Ketika nilai
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Tmean sudah diketahui, maka barulah mencari nilai reduced velocity (Vt). Untuk
menentukan nilai dari frekuensi natural (fn) untuk setiap variasi menggunakan data
frekuensi natural pada experiment milik Huarte,2006. Kita dapat mengetahui nilai
frekuensi natural dengan melihat hasil penghitungan Tmean yang telah dilakukan

sebelumnya.

Tabel 4.1 : frekuensi natural dengan menggunakan metode ekperimen (Huarte,2006)

Kita dapat melihat dari tabel 4.1 merupakan hasil ekperimen Huarte nilai frekuensi natural
untuk setiap initial tension, dikarenakan ada beberapa nilai frekeunsi natural yang tidak
konstan nilainya setiap perubahan initial tension, maka saya memutuskan untuk
menggunakan nilai frekuensi natural (fn) milik huarte dengan menggunakan petode FEM.

Sesuai pada tabel 4.2

Tabel 4.2 : frekuensi natural dengan menggunakan metode FEM (Huarte,2006)
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Dengan diketahuinya nilai dari frekuensi natura; untuk seitan nilai tension maka nilai

reduced velocity dapat ditentukan

Tabel 4.3 : Nilai top tension pada setiap variasi initial tesion.

Tlet:tsii?)ln U Vt Tmean
(N) (mis) | (mis) (N)

0.05 2.75 810.00

0.1 5.49 810.07

0.15 8.24 810.34

0.2 10.99 811.07

0.25 13.74 812.61

0.3 16.48 815.41

0.35 19.23 819.98

0.4 21.65 826.94

0.45 23.99 836.90

810 0.5 25.88 850.52

0.55 27.28 868.38

0.6 28.96 890.98

0.65 30.95 918.72

0.7 32.47 951.82

0.75 34.79 990.41

0.8 37.11 | 1034.46

0.85 39.42 | 1083.90

0.9 41.74 | 1138.58

0.95 4406 | 1198.35

1 46.38 | 1263.04

T:‘rllzli?)ln U Vt T mean
(N | (mfs) | (mis) (N)

0.05 2.23 1176.985

0.1 4.46 1175.046

0.15 6.70 1175.234

1175 0.2 8.93 1175.739

0.25 11.16 | 1176.804

0.3 13.39 | 1178.737

0.35 15.63 1181.911

T::Zii?)ln U Vit T mean
(N) (mfs) | (mis) (N)

0.05 1.92 1539.99

0.1 3.84 1538.04

0.15 5.76 1538.18

0.2 7.68 1538.56

0.25 9.60 1539.38

0.3 11.52 | 1540.86

0.35 13.44 1543.29

04 15.36 | 1547.01

0.45 17.28 | 1552.40

1538 0.5 19.20 | 1559.86

0.55 21.12 | 1569.86

0.6 2256 | 1582.83

0.65 24.44 | 1599.25

0.7 26.04 | 1619.54

0.75 27.90 | 1644.10

0.8 29.46 | 1673.31

0.85 30.98 | 1707.43

0.9 32.47 1746.70

0.95 33.93 | 1791.27

1 35.71 1841.22

T:‘r:zlia:)ln U Vit T mean
(N | (mfs) | (mis) (N)

0.05 1.72 1922.002

0.1 3.43 1922.028

0.15 5.15 1922.143

1922 0.2 6.87 1922.452

0.25 8.59 1923.104

0.3 10.30 | 1924.288

0.35 12.02 | 1926.236
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0.4 17.86 | 1186.759 0.4 13.35 | 1929.219
0.45 20.09 | 1193.759 0.45 14.48 | 1933.546
0.5 22.32 | 1203.424 0.5 16.09 | 1939.558
0.55 24.25 | 1216.281 0.55 17.70 | 1947.627
Tabel 4.3 : Nilai top tension pada setiap variasi initial tesion (lanjutan).
T:‘r:iliz::n U Vit Tmean T:‘r:zliaoln U Vt Tmean
(N) (mis) | (m/s) (N) (N) (mfs) | (m/s) (N)
0.6 26.13 | 1232.85 0.6 19.31 | 1958.146
0.65 27.64 | 1253.611 0.65 20.91 | 1971.519
0.7 29.07 | 1278.987 0.7 22.52 | 1988.154
0.75 30.79 | 1309.319 0.75 23.92 | 2008.449
1175 0.8 32.47 | 1344.858 1922 0.8 25.28 | 2032.782
0.85 34.11 | 1385.759 0.85 26.63 | 2061.495
0.9 35.71 | 1432.091 0.9 27.95 | 2094.889
0.95 37.28 | 1483.848 0.95 29.25 | 2133.212
1 38.40 | 1540.974 1 30.53 | 2176.658

Tabel 4.3 merupakan hasil penghitungan manual untuk setiap variasi yang telah ditentukan
sebelumnya. Dapat dilihat bahwa setiap variasi memiliki niali reduced velocity (Vt) yang
berbeda beda. Besarnya reduced velocity (\Vt) dipengeruhi oleh kecepan arus (U), frekuensi

natural (fn) dan diameter struktur (D)

Untuk pengecekan apakah penghitungan di atas sudah benar atau tidak dilakukan
pembandingan hasil dengan metode lain. Untuk tugas akhir ini data acuan yang digunakan
sebagai validator adalah data hasil ekperimen milih Huarte. Persamaan 2.21 yang
digunakan untuk mencari nilai top tension yang dimaksut adalah nilai meantop tension (top

tension rata-rata).

Hasil penghitungan pada tabel 4.3 diubah dalam bentuk grafik yang membandingkan
antara tegangan pada bagian ujung atas riser (Ttop) pada sumbu x dengan reduced velocity

(Vt) pada sumbu y. Data hasil experiment milik Huarte juga dimasukan pada grafik
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sehingga dapat dilakukan pembandingan (Validasi) antara hasil penghitungan manual

dengan hasil eksperimen.

Top Tension (t int =810 N)

Ttop
(N)

Vt (m/s)

()

Top Tension (t int =1175 N)

Ttop
(N)

Vt (m/s)
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(b)

Gambar 4.1 : Grafik perbandingan hasil penghitungan manual dengan nilai pada jurnal
untuk setiap variasi top tension a) 810 N; b) 1175 N; ¢) 1538 N ;d) 1922 N.

Top Tension (t int = 1538 N)

Ttop
(N)
Vt (m/s)
(©)
Top Tension (t int =1922 N)
Ttop
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(d)

Gambar 4.1 : Grafik perbandingan hasil penghitungan manual dengan nilai pada jurnal
untuk setiap variasi top tension a) 810 N; b) 1175 N; c¢) 1538 N ;d) 1922 N. (Lanjutan 2)

Dari grafik diatas dapat diketahi bahwa nilai hasil penghitungan manual yang telah
dilakukan memiliki trend yang sama dengan data hasil eksperimen. Nilai yang dihasilkan
oleh penghitungan manual ini sudah mendekati nilai yang ada pada data hasil eksperimen
milik Huarte. Sehingga dapat disimpulkan bahwa penghitungan manual ini dapat dipakai
dalam pengerjaan tugas akhir ini.

4.3 Permodelan Struktur Riser

Permodelan struktur riser pada tugas akhir ini akan menggunakan software Orcaflex 9.2a.
Permodelan akan dilakukan sesuai dengan data model riser yang digunakan oleh Huarte
pada saat melakukan ekperimennya. Dengan Outer diameter 0,028 m atau setara dengan
1,102 in, dan dengan imner diameter 0.008 m atau setara dengan 0,31 in berikut adalah
bentuk permodelan riser. Meskipun tidaksepenuhnya sama dengan model riser ekperimen
pada gambar 3.3, tetapi setidaknya Outer diameter danimner diameter sudah disamakan
dengan ukuran pada jurnal yang digunakan untuk metode penghitungan manual.

Gambar 4.2 :Diameter permodelan struktur riser.
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Pada data jurnal yang menjadi acuan permodelan riser terbagi menjadi 16 bagian, setiap
bagian memiliki panjang 0,82 m dan jika di jumlahkan panjang seluruhnya menjadi 13.12
m. Sebelum melakuakan data tersebut dipakai sebaiknya dilakukan mesh sensitivity
analysis. Analisis ini dibutuhkan untuk melakukan mesh pada suatu elemen. Digambarkan
pada suatu grafik dimana sumbu x terdefinisi sebagai banyaknya elemen mesh (Section)
dan sumbu y adalah output top tension pada orcafllex 9.2a. Luasan mesh (section)

meshdidapatkan ketika angka tegangan sudah menunjukkan nilai yang mulai konstan.

T top
(N)

Jumlah

Gambar 4.3 : Grafik perbandingan nilai top tension dengan jumlah elemen (mesh)

Model riser ini memiliki Bending stiffness (El) sebesar 29,88 Nm?, dimana E adalah
Young’s modulus dan | adalah inersia. Besarnya initial tension(Tint) diatur antara 350 N
sampai 2000 N, pada tugas akhir ini kan menggunakan 4 variasi initial tension(Tint) yaikni
810 N, 1175 N, 1538 N dan 1922 N. Karena itu frekuensi natural riser diatur juga antara
0.4 Hz sampai 11 Hz, Frekuensi natural yang dipakai disesuikan data hasil eksperimen
milik Huarte. Sesuai dengan model riser yang digunakan pada ekperimen milik Huarte,
Ujung riserakan menggunakan tumpuan pin pada bagian ujung bawah dan tumpuan roll
pada bagian ujung atas. Pada software orcaflex 9.2a terdapat tiga pilihan tumpuan yang
dapat diilih yakani fix, anchored dan free, berikut adalah pengertian tiap pilihan joint

tersebut:
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v Fix joint , didefiniskan bahwa koordinat titik/tumpuannya relatif terhadap sumbu

global.

v Anchored joint , didefinisikan bahwa koordinat x dan koordinat y relatif terhadap

sumbu global, sedangkan untuk koordinat z relatif terhadap seabed level pada
posisi (X, V).

v Free joint , didefinisikan bahwa koordinat titik kesetimbangan (equilibrium

position) dari riser relative terhadap sumbu global.

Dari ketiga pilihan jenis tumpuan tersebut yang paling mendekati pada tumpuan pin adalah
anchored joint, sedangkan anchored joint jika digunakan pada bagian atas riser akan
bertindak menjadi tumpuan roll.maka dari itu pada model riser dugunakan anchored joint
pada kedua ujungnya. Gambar permodelan riser mengguanakn software Orcaflex 9.2a

dapat dilihat pada gmabar 4.4 .

Gambar 4.4 : Permodelan riser pada software Orcaflex 9.2a

Sebenarnya tumpuan yang dipakai pada model riser orcaflex 9.2a adalah tunpuan pin pada
bagian bawah dan roll pada bagian atas. Tetapi karena terbatasnya pilihan joint pada
software orcaflex9.2a maka dignakan anchored join pada kedua sisinya.Berdasarkan
model pada gambar 4.4, kemudian model tersebut dilakukan running statis dan dinamis
pada software Orcaflex 9.2a.Model akan di running dengan menggunakan emapat variasi
initial tension yakni yang telah disebutkan sebelumnya. Empat variasi tersebut akan di
running dengan masing-masing menggunakan 20 variasi kecepatan arus yang disesuaikan
dengan penghitungan manual sebelumnya. Jumlah keseluruhan ada 80 kali running yang
akan dilakukan.
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Pertama yang dilakuakan adalah melakukan running statis pada orcaflex 9.2a. Yang
dimaksut dengan running statis adalah runnig beban internal yang terjadi pada mode riser
seperti initial tension (tint). Masukan nilai initial tension dan kecepatan arus yang akan di
pakai sebelumnya. Kemudian lakukan running statis. Baru setelah running statis selesai

maka running dinamis bisa dilakukan.

Jika running statis berhasil dan sudah tidak terdapat error, maka baru bisa dilanjutkan pada
running dinamis.Running dinamis sediri dilakukan dengan memperhitungkan gaya ekternal
berupa gelombang, arus ataupun angin. Komponen dinamis yang digunakan pada tugas
akhir ini adalah variasi kecepatan arus (U). Berikut bentuk model setelah dilakukan

running statis dan dinamis pada orcaflex 9.2a.

Gambar 4.5 : Posisi riser setelah dilakukan running statis dan dinamis untuk;tint = 1538
N, u=0,55 m/s.

Jika kedua running sukses barulah output dari software orcaflex bisadilihat dan analisa.
Dari output inilah dapat diketahui besarnya tegangan pada bagian ujung atas model riser

beserta data yang dibutuhkan lainnya.

4.4 Analisa Time Domain

Analisa time domain merupakan analisa data,fungsi ataupun sinyal yang akan berhubungan
dengan fungsi waktu. Dalam tugas akhir ini analisa time domain digunakan pada
pengunjian nilai top tension. Model riser akan di running dengan waktu yang ditentukan
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sampai pola grafik top tension sudah mulai terlihat ataupun ketikan grafik mulai dalam
keadaan stabil.

Dalam pengerjaan telahdibatasi menjadi 3 fungsi waktu yakni 100, 5000 dan 10000 detik.
Itu artinya jika pada running 100 detik grafik masih terlihat terlalu acak maka akan
dilanjutkan dengan running 5000 detik. Begitu pula jika pada running 5000 detik belum
terlihat pola atau belum stabil maka akan di lanjutkan sampai 10000 detik. Perlakuan
tersebut terus dilakukan untuk semua variasi yang digunakan. Pada gambar 4.6 merupakan
contoh grafik yang mulai stabil dan telah terlihat pola dari grafik tersebut.

Effective tension (N)
1585.2

1585
1584.8
1585.6

1585.4

1585.2

1584

0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (s)
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1925,5
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0 6000 8000 10000
2000 4000 Time (s)
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()

Gambar 4.6 : Grafikoutputtime domainorcaflex 9.2a untuk a).tint=1538 N, Vt=21,12m/s
dan t= 5000 s ; b) 7int=1922 N, Vt= 8,59 m/s dan t= 10000 s.

Dapat diketahui pada grafik tersebut besarnya effective tension disetiap fungsi waktu. Rata-
rata dari 80 hasil running grafik time domain yang didapat sudah dalam keadaan stabil dan
mulai terlihat pola grafik tersebut. jika grafik time domain telah didapatkan, maka langkah

selanjutnya adalah melakukan analisa fast furrier transform (FFT).

4.5 Fast Furier Transform (FFT)

fast furier transform (FFT) didalam tugas akhir ini digunakan untuk mengetahu fekuensi
dominan dari sebuah glombang acak dari grafik output analisatime domainuntuk nilai
effective top tension (Gambar 4.6). Karena pada dasarnya gelombang acak tersusun dari
superposisi gelombang-gelombang reguler dalam jumlah yang besar, yang secara teoritis
bisa mencapai jumlah yang tidak terhingga.

Untuk mendapatkan grafik fast furier transform (FFT) dapat dilihat dari salah satu output

hasil running time domain pada orcaflex.
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Gambar 4.7 : Grafik fast furier transform (FFT) untuk a) tint =1538 N, Vt= 21,12 m/s dan
t= 5000 s; b) tint=1922 N, Vt= = 8,59 m/s dan t= 10000 s
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Gambar 4.7 : Grafik fast furier transform (FFT) untuk a) tint =1538 N, Vt= 21,12m/s dan
t= 5000 s; b) tint=1922 N, Vt= = 8,59m/s dan t= 10000 s (lanjutan)

Grafik fast furier transform (FFT) merupakan perbandingan dari frekuensi dengan jumlah
dari gelombang tersebut. Dari gambar 4.7 dapat diketahui bahwa pada hasil grafik time
domain pengukuran nilai top tension untuk Tint = 1538 N; Vt = 21,12 dan t = 5000s
(gambar 4.7 a) memiliki frekuensi dominan f = 4,9 Hz, atau dapat dibaca periode
gelombang dominan adalah 0,204 s (T = 1/f). sedangkan untuk Tint=1922 N, Vr= 8,59 m/s
dan t= 10000 s (gambar 4.7 b) memiliki frekuensi dominan f = 3,52 Hz atau dapat dibaca
periode gelombang dominannya adalah 0.29 s (T = 1/f). dan seterusnya untuk 80 variasi
yang dilakukan analisafast furier transform (FFT).

4.6 Analisa Output Orcalflex 9.2a

Dalam software Orcaflex 9.2a memiliki berbagai macam jenis output, salah satunya
Orcaflex 9.2a juga dapat menampilka output berupa tabel nilai minimum, maksimum, rata-
rata dan standar deviasi. Dari sekian banyak data tension yang didapat pada running
analisa time domain, Orcaflex 9.2a dapat membaginya menjadi nilai minimum,
maksimum, rata-rata serta standar deviasi. Tetapi Orcaflex 9.2a tidak mengeluarkan

output berupa nilai root mean square (RMS). Secara sederhana root mean square (RMS)
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dapat didefinisikan adalah akar dari nilai rata-rata dari suatu fungsi yang dikuadratkan.
root mean square dalam tugas akhir ini digunakan untuk mengetahu nilai rata-rata dari
osilasinya (mengetahui nilai rata-rata yang lebih spesifik). Maka dari itu harus dicari secara

manual.

Ada beberapa cara untuk menghitung root mean square (RMS), melihat hasil outputan dari
hasil running Orcaflex 9.2a maka dapan menggunakan persamaan:

RMS? = (mean)? + (standar deviasi)? 4.1)

Persamaan 4.1 akan digunakan untuk mencari nilai root mean square (RMS) pada setiap
hasil yang didapatkan. Berikut tabel 4.4 merupakan salah satu contoh tabel output untuk
analisa top tension pada software orcaflex.

Tabel 4.4 : Hasil outputrunning orcalex 9.2a pada model riser untuk tint=1538 N, Vt=
21,12 m/s dan t= 5000 s.

U Vit Period (s) Standard
(m/s) | (m/s) | From  To | Minimum  Time | Maximum Time Mean | Deviation

0.55 | 2112 | -10 5000 | 1583.84 | 1824.7 1585.03 | 1824.6 | 1584.4 | 0.2987

Dari output software orcaflexpada pada tabel 4.4 barulah dapat dicari nilai dari root mean
square (RMS). Berikut salah satu proses penghitungan nilai root mean square (RMS)

untuk tint=1538 N, Vt= 21,12 m/s dan t= 5000 s menggunakan tabel hasil running diatas ,.

RMS? = (mean)? + (standar deviasi)?

RMS = \/(mean)z + (Standar deviasi)?

RMS = /(1566,78)2 + (0,37)2

RMS = /2452799,57 + 0.14

RMS = /2452799,71

RMS = 1566,78
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Penghitungan diatas terus digunakan untuk 80 variasi yang telah ditentukan sebelumnya.
Berikut pada tabel 4.5 merupakan hasil output software orcaflex 9.2a untuk Tint = 810 N
dengan variasi kecepatan arus (u) yang telah disatukan.

Tabel 4.5 : Hasil outputrunning orcalex 9.2a pada model riser untuk Tint= 1538 N pada
setiap variasi kecepatan arus (u).

v v Period © Minimum Time Maximum Time Mean Sta'.‘d?rd RMS
(mis) | (mis) | From To Deviation
0.05 1.92 -10 100 1530.91 824 1530.91 0.00 1530.91 0.0002 1530.91
0.1 3.84 -10 100 1532.24 39 1532.24 48.5 1532.24 0.0001 1532.24
0.15 5.76 -10 10000 1534.45 3310.4 1534.47 3310.6 1534.46 0.0043 1534.46
0.2 7.68 -10 10000 1537.53 753.8 1537.61 754 1537.57 0.0070 1537.57
0.25 9.60 -10 5000 1541.55 4792.5 1541.59 4399.5 1541.57 0.0068 1541.57
0.3 11.52 -10 5000 1546.42 440.6 1546.55 4721.7 1546.48 0.0416 1546.48
0.35 13.44 -10 100 1552.24 24 1555.88 52.1 1554.23 1.4422 1554.23
0.4 15.36 -10 100 1558.91 0.00 1565.17 29.3 1562.61 2.3379 1562.62
0.45 17.28 -10 5000 1566.35 3328.6 1567.30 774.9 1566.78 0.3724 1566.78

0.5 19.20 -10 5000 1574.72 4925.9 1575.45 4925.8 1575.05 0.2189 1575.05

0.55 21.12 -10 5000 1583.84 1824.7 1585.03 1824.6 1584.41 0.2987 1584.41

0.6 22.56 -10 5000 1634.52 1695.4 1635.43 1695.3 1634.94 0.2583 1634.94

0.65 24.44 -10 5000 1652.35 40.6 1654.92 40.9 1653.56 0.9864 1653.56
0.7 26.04 -10 100 1671.17 0.1 1698.33 12 1686.49 11.4264 | 1686.53
0.75 27.90 -10 100 1738.06 0.1 1784.17 11.4 1763.78 19.7550 | 1763.89
0.8 29.46 -10 100 1778.86 0.1 1830.26 5.2 1806.41 23.1257 | 1806.56
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Tabel 4.5 : Hasil outputrunning orcalex 9.2a pada model riser untuk Tint= 1538 N pada
setiap variasi kecepatan arus (u).(Lanjutan)

U Vit Period (s)
Minimum Time Maximum Time Mean gtar?dsrd RMS
(mis) | (mis) From To eviation
0.85 30.98 -10 100 1881.29 18.6 18.7 1902.95 20.0232 1903.06
0.9 32.47 -10 100 2025.74 97.2 99.1 2030.74 4.5863 2030.75
0.95 33.93 -10 5000 2131.38 4151.8 4151.7 | 2135.06 2.5586 2135.06
1 35.71 -10 100 2198.41 54.1 44 2208.56 9.8477 2208.58

Tabel lebih lengkapnya untuk 3 variasi initial tension (Tint) yang lain dapat dilihat pada

lampiran. Sedangklan untuk mengetahui nilai effective tension pada ujung atas model

raiser, kita dapat membaca tabel output effective tension pada setiap panjang riser

disesuikan dengan jumlah segmen riser yang telah diatur. Sudah dibahas sebelumnya

bahwa model riser yang digunakan dibagi menjadi 16 segmen, itu berati effective tension

pada setiap pembagian segmen dapat diketahui. Berikut contoh hasil output effective

tension:

Tabel 4.6 : Tabel output effective tension pada software orcaflex 9.2aa) Tint=1538 N, Vt=

21,12dan t= 5000 s

OrcaFlex 9.2a: 5-5-2016Alhamdulillah (Anchored 1538) 0.45.sim (modified 2:50 PM on

6/20/2016 by OrcaFlex 9.2a)

Column A: Arc Length (m)
Other columns: Riser Effective Tension (N)
Period: t = -10.000 to 5000.000s

Arc Length Allowable Compression
(m) Minimum Maximum Mean Tension Limit
0| 1566.346 1567.299  1566.78 0.372408 ~ -12018.7124
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0.419197931 | 23548.17  23551.69  23549.8 1.221203 ~  -12018.7124
1.257593793 | 23726.87  23730.38 23728.49 1.220364 ~  -12018.7124
2.095989655 | 23692.79 23696.3 23694.42 1.225597 ~  -12018.7124

Tabel 4.6 : Tabel output effective tension pada software orcaflex 9.2aa) Tint=1538 N, Vt=
21,12dan t= 5000 s (Lanjutan)

Arc Length Allowable Compression
(m) Minimum Maximum Mean Std. Dev. Tension Limit
2.934385518 | 23658.24 23661.76 23659.87 1.229859 ~ -12018.7124
3.77278138 | 23623.69  23627.21 23625.32 1.233245 ~  -12018.7124
4.611177242 | 23589.14 23592.66 23590.76 1.235856 ~  -12018.7124
5.449573104 | 23554.59  23558.11 23556.21  1.23745 ~  -12018.7124
6.287968966 | 23520.03 23523.56 23521.66 1.238163 ~  -12018.7124
7.126364829 | 23485.48 23489.01 23487.11 1.237928 ~  -12018.7124
7.964760691 | 23450.93  23454.45 23452.56 1.236762 ~  -12018.7124
8.803156553 | 23416.38  23419.89 23418 1.234631 ~ -12018.7124
9.641552415 | 23381.82  23385.33 23383.45 1.231616 ~  -12018.7124
10.47994828 | 23347.27 23350.77 23348.89 1.227752 ~  -12018.7124
11.31834414 | 23312.72 23316.21 23314.34 1.223032 ~ -12018.7124

12.15674 | 23277.66  23281.15 23279.28 1.217273 ~  -12018.7124
12.99513586 | 23025.85 23029.35 23027.48 1.218037 ~ -12018.7124
13.41433379 | 1514.542  1515.521 1514.981 0.374735 ~  -12018.7124

Dari tabel 4.6 diatas dapat diketahui effective tension pada setiap titik pada model riser.
Untuk nilai top tension dapat dilihat pada arclength = 0,0 (Penghitungan titik O berada
pada ujung atas hingga berakhir pada ujung bawah model riser). Nilai mean effective
tension pada arclength 0,0ini yang nantinya akan digunakan utuk dianalisa dan divalidasi

dengan 2 metode yang lainnya, yakni metode ekperimen dan metode manual.
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Tabel 4.7 : Hasiloutputrunningmean effective tension orcalex 9.2a untuk setiap variasi
initial tension(Tint) dan kecepatan arrus (U)..

Initial

. U Vit Tmean
Tension
(N) (m/s) (m/s) (N)
0.05 2.75 803.79
0.1 5.49 805.12
0.15 8.24 807.33
0.2 10.99 810.43
810
0.25 13.74 814.42
0.3 16.48 820.04
0.35 19.23 827.20
04 21.65 831.83

Initi.al U Vt Tmean
Tension
(N) (m/s) (m/s) (N)

0.05 1.92 1096.39
0.1 3.84 1111.544
0.15 5.76 1171.524
0.2 7.68 1174.649

1175
0.25 9.60 1178.673
0.3 11.52 | 1183.654
0.35 13.44 | 1192.078
0.4 15.36 | 1197.686

Tabel 4.7 : Hasiloutputrunningmean effective tension orcalex 9.2a untuk setiap variasi

initial tension(Tint) dan kecepatan arrus (U).(lanjutan)

Initial

Initial

Tension U vt Tmean
(N) (m/s) (m/s) (N)
0.45 23.99 | 839.31
0.5 25.88 | 847.75
0.55 27.28 | 857.22
0.6 28.96 | 873.55
0.65 30.95 | 893.18
0.7 32.47 | 952.38
810
0.75 34.79 | 999.72
0.8 37.11 | 1048.69
0.85 39.42 | 1129.36
0.9 41.74 | 1188.13
0.95 44,06 | 1235.18
1 46.38 | 1335.43
i 1o T v emean
(N) (m/s) (m/s) (N)
0.05 2.23 | 1530.913
0.1 446 | 1532.245
1538 0.15 6.70 | 1534.464
0.2 8.93 | 1537.582
0.25 11.16 | 1541.583

Tension U vt tmean
(N) (m/s) (m/s) (N)
0.45 17.28 | 1203.821
05 19.20 | 1212.316
0.55 21.12 | 1221.762
0.6 22.56 | 1238.18
0.65 24.44 | 1253.028
1175 0.7 26.04 | 1310.298
0.75 27.90 | 1349.24
0.8 29.46 | 1402.945
0.85 30.98 | 1458.298
0.9 32.47 | 1472.954
0.95 33.93 | 1490.644
1 35.71 | 1559.743
o] v ] e | mean
(N) (ms) (m/s) (N)
0.05 1.72 | 1915.017
0.1 3.43 | 1916.325
1922 0.15 5.15 | 1918.506
0.2 6.87 | 1921.691
0.25 8.59 | 1925.515
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0.3 13.39 | 1546.55
0.35 15.63 | 1555.881
04 17.86 | 1565.171
0.45 20.09 | 1567.299
0.5 22.32 | 1575.453
0.55 24.25 | 1585.008
0.6 26.13 | 1590.429
0.65 27.64 | 1602.922
0.7 29.07 | 1614.332
0.75 30.79 | 1637.165
0.8 32.47 | 1644.257
0.85 34.11 | 1670.966
0.9 35.71 | 1689.318
0.95 37.28 | 1760.302

1 38.40 | 1865.071

0.3 10.30 | 1925.356
0.35 12.02 | 1927.075
04 13.35 | 1932.153
0.45 14.48 | 1941.681
0.5 16.09 | 1948.948
0.55 17.70 | 1955.188
0.6 19.31 | 1968.579
0.65 20.91 | 1977.579
0.7 22.52 | 1989.579
0.75 23.92 | 2004.579
0.8 25.28 | 2027.579
0.85 26.63 | 2050.579
0.9 27.95 | 2082.43
0.95 29.25 | 2145.716

1 30.53 | 2203.146

Tabel 4.7 meruapakan hasil dari running orcaflex 9.2a pada setiap variasi initial tension

dan kecepatan arus yang seluruhnya berjumlah 80 variasi. Hasil yang disatukan dalam

tabel 4.7 adalah nilai mean top tension sesuai dengan data yang akan digunakan validasi

nantinya.Untuk melakukan validasi dari hasil running orcaflex 9.2a ini kemudaian

dibandingkan hasil penghitungan manual sebelumnya dan hasil ekperimen milik Huarte.

Didapatkan hasil berupa grafik pada gambar 4.8 dibawah ini.
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Top Tension (t int = 810 N)

Ttop
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Gambar 4.8 : Grafik perbandingan antara hasil penghitungan mean top tension manual,

ekperimen dan software orcaflex 9.2a.
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Top Tension (t int = 1175 N)

Ttop
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(0)

Top Tension (t int = 1538 N)

Ttop
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Gambar 4.8 : Grafik perbandingan antara hasil penghitungan mean top tension manual,

ekperimen dan software orcaflex 9.2a.(lanjutan 1)
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Top Tension (t int =1922 N)

Ttop
(N)

Vt (m/s)
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Gambar 4.8 : Grafik perbandingan antara hasil penghitungan mean top tension manual,
ekperimen dan software orcaflex 9.2a.(lanjutan 2)

Grafik pada gambar 4.8 menggambarakan perbandingan antara nilai mean top tension
dengan reduced velocity (Vt) untuk setiap variasi initial tension (tint) dan kecepatan arus
(u). Dapat dilihat bahwa nillai mean top tension yang didapatkan dari penghitungan
menggunakan softwar orcaflex 9.2a memiliki hasil yang mendekati hasil dari ekperimen
milik Huarte pada tahun 2006 dan hasil penghitungan manual menggunakan persamaan
mean top tension pada jurnal Gu,j et al. begitupula dengan trend yang dihasilkan dari
penghitungan menggunakan software orcaflex 9.2a telah menunjukan kesamaan meski
tidak sama 100%. Grafik tersebut memberikan nilai bahwa besarnya nilai top tension
dengan menggunakan metode eksperimen cenderung memiliki nilai yang lebih besar dari
metode manual dan software orcaflex 9.2a. sedangkan metode software orcaflex 9.2a nilai
yang dihasilkan cenderung berada dibawah metode penghitungan ekperimen. Ada
beberapa faktor yang dapat menyebabkan nilai penghitungan top tension dengan
menggunakan software memiliki nilai yang lebih rendah dari pada menggunakn metode

eksperimen, diantaranya:
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b)

d)

Penghitungan top tension dengan metode eksperimen yang dilakukan pada the delta
flume di Delft hydralics lab kondisinya tidak benar-benar kedap tehadap beban luar
khususnya angin. Meskipun pengeruhnya tidak terlalu besar tetapi akan cukup

berpengaruh pada meningkatnya nilai top tension.

Pada pengujian dengan menggunakan metode eksperimen,Nilai top tension yang
dihasilkan merupakan murni hasil outputeksperimen. Sedanngkan analisa yang
dilakukan dengan menggunakan penghitungan manual dan softeare Orcaflex 9.2a

adalah nilai rata-rata tegangan pada bagian ujung atas riser (mean top tension)..

Besarnya nilai frekuensi natural (fn) pada model ekperiment tidak konstan pada
setiap perubahan nilai top tension. Perubahan frekuensi naturan (fn) tersebut sangat
mempengaruhi bentuk dari grafik perbandingan antara top tension dan reduced
velocity (Vt).

Pada model long riser yang digunakan untuk running software orcaflex 9.2a
menggunakan tipe tumpuan anchored. Dimana tipe tumpuan anchored tidak seperti
tumpuan pin sempurna, ada bagian yang dari model long riser yang terbenam pada
seabed.hal tersebut akan sedikit mengurangi tension yang didapat oleh model long
riser maka dari itu hasil yang didapat pada saat menggunakan software orcaflex
9.2a nilainya lebih kecil dibandingakan dengan metode eksperimen.

4.7 Analisa getaran pada riser

Setiap jenis riser memiliki elastisitan yang berbeda-beda. Elastisitas berpengeruh pada
getaran yang akan tejadi pada banguana (riser) tersebut. getaran pada struktur sangat erat
kaitannya dengan frekuensi naturan (fn) dan Periode natural (Tpn). Periode natural sendiri
adalah waktu yang dibutuhkan oleh sebuah struktur untuk melakukan 1 getaran penuh
sedangkan frekuensi natural adalah frekuensi dimana struktur tersebut ikut bergetar akibat
getaran lain lebih gampangnya getaran yang dilakukan oleh struktur dalam waktu 1 detik.
Dari persamaan 2.23 kita dapat mengetahui besarnya periode natural (Tpn) suatu stuktur
dan frekuensi naturalnya. Berikut contohnya penghitunganya untuk Tint = 810 N, U = 0,05

m/s dan mode 1.

64



Tom = ;_Z _ 2L/n
G+ 16050
— 2L/n
Gt 1) 50
Tom = 2x13.12/1

2 845859.87 x 0.0

{810,0041
24.2064

9 1x3.14
+[(
13.12

Tpn = 9,062687 s

)

24.2064

000353]}

Jika nilai periode natural sudah didapatkan maka nilai frekuensi natural juga dapat

diketahui dengan persamaan diatas

Ton — 2n

pn = n

21

fn= Tpn
2x 3,14
n=— ——
9,062687

fn=0,6929512 Hz

Hasil tersebut mendekati dengan frekuensi natural yang awalnya kita pakai dalam

penghitungan top tension.Dari persamaan diatas saya coba memvariasikan nilai dari Inersia

(1) untuk mengetahui pengeruhnya pada setiap mode.

Tabel 4.8 : Nilai periode natural (Tpn) dan frekuensi natural (fn) dengan variasi penurunan
nilai Inersia (1)

| Tp (Mode 1) Tp (Mode 2) Tp (Mode 3) fn (Mode 1) fn (Mode 2) fp (Mode 3)
(m*) () () () (Hz) (Hz) (Hz)

0.00003533 9.062687 4.517080 2.995735 0.692951244 1.390278789 2.096313253
0.00002061 9.066670 4.524987 3.007451 0.692646788 1.387849215 2.08814728
0.00000790 9.070114 4.531848 3.017676 0.692383833 1.385748256 2.08107155
0.00000393 9.071191 4.534000 3.020896 0.692301575 1.385090545 2.078853733
0.00000177 9.071777 4535170 3.022649 0.692256888 1.38473314 2.077648001
0.00000083 9.072030 4.535675 3.023407 0.692237591 1.384578777 2.077127127
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Tebel 4.8 merupakan hasil variasi nilai dari Inersia (1), dapat dilihat pada tabel tersebut
bahwa semakin kecil nilai Inersia (I) maka akan mengakibatkan nilai dari periode
naturalnya semakin besar, sedangkan pertambahan jumlah mode akan berdampak semakin
turunnya nilai dari periode naturalnya. Pengaruh untuk frekuensi natural adalah semakin
kecil nilai dari inersia maka semakin kecil nilai dari frekeunsi naturalnya dan setiap
pertambahan mode akan mengakibatkan nilai frekuensi naturalnya semakin besar. Dengan
kata lain mode paling elatis adalah mode 1 dan semakin kecil nilai Inersia (I) maka akan
mengakibatkan struktur semakin elastis. Perlakuan yang sama coba dilakukan pada
persamaan 2.21 penghitunganmean top tension

Tabel 4.9 : Nilai mean top tension dengan variasi penurunan nilai Inersia (1)

Diameter Inersia Ac U Tmean Tegangan

(m) (m*) (m?) (m/s) (N) (N/m?)

0.028 0.00003533 | 0.002261 0.05 810.0649 | 358308.9727
0.025 0.00002752 | 0.001762 0.05 810.0406 | 459847.9862
0.022 0.00002061 | 0.001319 0.05 810.0237 | 614212.6963
0.02 0.00001649 | 0.001055 0.05 810.0157 | 767758.3152
0.017 0.00001104 | 0.000707 0.05 810.0077 | 1146507.645
0.015 0.00000790 | 0.000506 0.05 810.0043 | 1602255.559
0.012 0.00000393 | 0.000251 0.05 810.0014 | 3224527.726
0.009 0.00000083 | 5.34E-05 0.05 810.0002 | 15174225.62

Dengan penurunan nilai Inersia (1) yang diikuti dengan penurunan diameter struktur
didapatkan nilai mean top tension yang semakin mengecil seiring dengan mengecilnya
nilai dari Inersia (1), jika ditelaah dengan menggunakan persamaan Modulus young (E) di

bawabh ini, dimana c merupakan tegangan sedankan ¢ merupakan regangan.

E = (4.2)

m | Q

Dapat diketahui jika nilai modulus elastisitas (E) yang kita gunakan tetap. Sedangkan
struktur riser dengan adanya penurunan nilai Inersia (I) struktur semakin elastis, dengan

kata lain Regangan (=) akan semakin besar. Jika dilihat dari persamaan (4.2) dengan nilai

regangan yang semakin tinggi (<) untuk menghasilkan nilai modulus young (E) yang tetap
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maka nilai dari tegangan (o) akan semakin besar pula. Pernyataan ini selaras dengan hasil
percobaan pada tabel 4.9

Dapat ditarik kesimpulan inersia (I) yang semakin kecil selaras dengan diameter yang
semakin kecil dan bending stiffness akan samikin kecil juga, Tegangan yang semakin besar
dan struktur akan mudah bergetar pada mode yang lebih kecil,Dengan kata lain struktur
akan semakin elastis dengan adanya penurunan nilai Inersia (I). Pada akhirnya dengan
semakin kecil nilai dari bending stiffness maka pada akhirnya pengaruh dari bending

stiffnes (EI) akan hilang karena sudah tidak terlalu berpengaruh pada struktur tersebut.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan yang nantinya akan
menjawab rumusan masalah di atas, Berikut adalah kesimpulan yang dapat diambil dari

pengerjaan di atas:

a) Metode penghitungan top tension dengan menggunakan software Orcaflex 9.2a
yang diaplikasikan pada long riser yang memiliki sifat fleksibel akibat Vortex-
induced vibration (VIV). Metode penghitungan dengan menggunakan software
orcaflex 9.2a tersebut telah divalidasi dengan menggunakan 2 pembanding. Yang
pertama yaitu hasil penghitungan manual dengan rumus yang ada pada jurnal
“Analytical solution of mean top tension of long flexible riser in modelling vortex-
induced vibration” oleh Jijun Gu et al. Dan yang kedua adalah data hasil
eksperiment yang dilakuakan oleh Huarte FJH pada tahun 2006. Dari ketiga hasil
besar nilai top tension pada bagian ujung long riser yang memiliki sifat fleksibel ini
menunjukan adanya kesamaan trend yang dihasilkan oleh ketiga metode tersebut.
maka dapat dipastikan bahwa penghitungan besarnya nilai top tension dengan
menggunakan software orcaflex 9.2a terverifikasi. Tension pada ujung atas long
riser yang bersifat fleksibel akibat Vortex-induced vibration (VIV) pada setiap
variasi initial tension (810 N, 1172 N, 1538 N dan 1922 N) dengan kecepatan arus
(U) antara 0.05 m/s sampai 1 m/s adalah sebagai berikut (Nilai yang diambil
adalah nilai mean top tension) :

o Untuk initial tension 810 N nilai top tension adalah antara 810,00 N sampai
1263,04 N (Manual) dan 803,79N sampai 1335,43 N (Orcaflex 9.2a)

o Untuk initial tension 1172 N nilai top tension adalah antara 1176,98 N
sampai 1540,97 N dan 1096,39 N sampai 1559,743 N (Orcaflex 9.2a)

o Untuk initial tension 1538 N nilai top tension adalah antara 1539,99 N
sampai 1841,22N dan 1530,91 N sampai 1865,071 N (Orcaflex 9.2a)
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b)

o Untuk initial tension 1922 N nilai top tension adalah antara 1922,002 N
sampai 2176,65 N dan 1915,017N sampai 12203,15 N (Orcaflex 9.2a)

Besarnya nilai top tension dengan menggunakan software orcaflex 9.2a cenderung
lebih kecil dibandingkan dengan nilai top tension dengan menggunakan metode
eksperimen. Beberapa hal yang mempengaruhi hal tersebut adalah nilai frekuensi
natural (fn) pada model eksperimen yang tidak konstan perubahannya setiap
perubahan mean top tension, lingkuan pengujian eksperiment dan model long riser

pada software orcaflex 9.2a.

Berdasarkan hasil analisa diatas dapat diketahui hubungan antara besarnya nilai
tension pada bagian ujung atas long riser yang bersifat fleksible dengan reduced
velocity (\Vt). Pada setiap variasi percobaan yang dilakukan memberikan pengertian
yang sama, yaitu semakin besar nilai reduced velocity (Vt) maka semakin besar
pula nilai top tensionyang terjadi pada riser. Hal tersebut sesuai dengan pengertian
reduced velocity (Vt). Jika ditelaah ulang dari rumus reduced velocity (Vt) pada
perssamaan 2.2 yakni kecepatan arus (U) dibandingkan dengan frekuensi natural
(fn) benda dan diameter striktur (D). Dalam persamaan tersebut mengandung
komponen frekuensi natural (fn) yang nilainya berbanding terbalik dengan
besarnya reduced velocity (Vt). Frekuensi natural atau dapat dikatan frekuensi
dimana benda berosilasi akibat sistem atau benda itu terganggu, maka jika
ketahanan benda untuk berosilasi semakin besar maka tension yang dihasilkan akan
semakin besar. Hal tersebut sesuai dengan hasil analisa.

Inersia yang semakin kecil maka diameter dan bending stiffness akan samikin kecil
juga, struktur akan mudah bergetar pada mode yang lebih kecil (lebih
elastis),Dengan kata lain struktur akan semakin elastis dengan adanya penurunan
nilai Inersia (I). Pada akhirnya dengan semakin kecil nilai dari bending stiffness
maka pada akhirnya pengaruh dari bending stiffnes (EI) akan hilang karena sudah

tidak terlalu berpengaruh pada struktur tersebut
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5.2 Saran

Dalam tugas akhir ini penulis menyadari masih adanya kekurangan yang perlu dilengkapi
untuk menambahkan ilmu dikemudian hari. Untuk itu dalam penelitian selanjutnya

diharapkan mempertimbangkan hal-hal berikut:

1. Analisa selanjutnya dilakukan dengan menggunakan kondisi arus unsteady. karena
pada kejadian sebenarnya arus dalam kondisi unsteady.

2. Analisa top tension kritis pada long riser yang bersifat fleksibel. Pada kecepatan
arus berapa dan reduced velocity (Vt) berapakah long riser mengalami kelelahan
(fatigue).

3. Analisa besarnya tegangan yang terjadi pada setiap mode getaran akibat Vortex-
induced vibration (VIV).
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