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ABSTRAK

Dalam kegiatan operasi bangunan lepas pantai terpancang sering terjadi insiden
yang dapat mengurangi integritas struktur bangunan tersebut. Salah satu akibat dari
suatu insiden adalah kemiringan pada platform. Kemiringan inilah yang
menyebabkan gaya aksial yang bekerja pada titik berat (COG) awal mengalami
penyimpangan kearah horizontal sehingga struktur akan mendapat momen lentur
tambahan yang seperti disebut sebagai efek P-delta (P-A effect). Selain efek P-delta
terdapat permasalahan lain yang mempengaruhi integritas struktur lepas pantai
terpancang, yaitu masalah scouring. Scouring yang terjadi pada struktur lepas
pantai terpancang seringkali mengakibatkan kegagalan konstruksi. Oleh karena itu
dalam proses perancangan, harus mempertimbangan pengaruh P-delta dan scouring
terhadap integritas struktur lepas pantai terpancang dan batas kedalaman
maksimum scour yang diijinkan Kkriteria stabilitas APl RP 2A WSD. Pendekatan
yang dilakukan adalah pendekatan Static Analysis. Metode yang digunakan adalah
analisa sensitivitas perubahan tegangan struktur akibat pengaruh P-delta dan
kedalaman scouring. Struktur dianalisis dengan variasi P-delta dan kedalaman
scouring guna mengetahui integritas struktur saat mengalami perubahan kondisi
dari desain perancangannya. Analisis menggunakan bantuan software SACS.
Berdasarkan hasil analisis kedalaman maksimum scouring yang diijinkan kriteria
stabilitas APl RP 2A WSD untuk scouring pada satu kaki adalah 9,5m; untuk
scouring pada dua kaki dan tiga kaki adalah 3,2m. Perubahan tegangan terbesar
yang dianalisis terjadi pada saat P-delta 15% dan scouring dengan kedalaman 21m
terjadi pada tiga kaki. Member H23 di jacket leg mengalami kenaikan tegangan
maksimum sebesar 307% dari UC awal 0,41 naik menjadi 1,68. Joint 203L di joint
can mengalami kenaikan tegangan maksimum sebesar 339% dari UC awal 0,660
naik menjadi 2,898. Pile PL1 di kaki vertikal mengalami kenaikan tegangan yang
menyebabkan penurunan SF compression pile 17% dari SF awal 1,428 turun
menjadi 1,178.

Kata Kunci : Integritas Struktur, P-delta, Scouring dan Struktur Lepas Pantai
Terpancang.
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ABSTRACT

In the operation of fixed offshore structures, incidents often occur that can reduce
the integrity of the building structure. One of the consequences of the incident is
the slope on the platform. This causes the initial axial force (COG) to deviate
horizontally, so that the structure gets an additional bending moment which is called
the P-delta effect (P-A effect). Besides P-delta effect, there are other problems that
affect the integrity of fixed offshore structures, scouring problem. scouring that
occurs in fixed offshore structures often results in construction failure. Therefore,
in the design process, consideration must be given to the effect of P-delta and
scouring on the integrity of fixed offshore structures and the maximum depth of
scour that is allowed for the stability criteria of APl RP 2A WSD. The approach
taken is the Static Analysis approach. The method used is a sensitivity analysis of
structural stress changes due to the P-delta effect and scouring depth. The structure
is analyzed with variation of P-delta and scouring depth to determine the integrity
of the structure when it changes the conditions of its design. The analysis using
SACS software. Based on the results of the analysis, maximum allowable scouring
depth the stability criteria of the API RP 2A WSD for scouring on one leg is 9.5m;
for scouring on two leg and three leg is 3.2m. The biggest increase in stress analyzed
occurred at P-delta 15% and scouring with a depth of 21m occurred at three feet.
H23 members in the jacket leg have maximum stress increase 307% from the initial
UC of 0.41 to 1.68. The 203L joint in the joint can have a maximum stress increase
339% from the initial UC 0.660 to 2.898. The PL1 pile in the vertical leg have an
increase in stress which causes a decrease in the SF compression pile 17% from the
initial SF 1,428 to 1,178.

Key Words : Fixed Offshore Structures, P-delta, Scouring and Structure
Integrity.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi perancangan anjungan lepas pantai terus berkembang seiring
peradaban manusia yang semakin canggih dan menuntut pemenuhan energi yang
besar. Dengan minyak bumi dan gas alam yang masih menjadi sumber energi utama
yang dibutuhkan untuk menunjang kehidupan, mendorong manusia untuk terus
mengembangkan teknologi. Anjungan lepas pantai merupakan salah satu teknologi
yang menunjang eksplorasi dan eksploitasi minyak bumi dan gas alam dari perut
bumi di dasar laut. Pada perairan dangkal seperti di perairan Indonesia, eksplorasi
dan eksploitasi minyak bumi dan gas alam pada umumnya menggunakan struktur
lepas pantai terpancang tipe Jacket Platform. Jacket Platform mempunyai tiga
struktur utama, yaitu bagian geladak (top side), bagian struktur penyangga dek
(jacket), dan pondasi (piles). Salah satu hal yang penting adalah melakukan analisis
atas kemampuan suatu struktur lepas pantai untuk memenuhi tujuan desain yang
telah ditetapkan. Berdasarkan API RP 2A WSD 21% edition, jenis pembebanan yang
harus dipertimbangkan dalam perancangan struktur lepas pantai terpancang
meliputi beban mati (Dead Loads), beban hidup (Live Loads), beban lingkungan,

beban konstruksi, beban pengangkatan dan reinstalasi.

Dalam kegiatan operasi bangunan lepas pantai terpancang sering terjadi
insiden yang dapat mengurangi integritas struktur bangunan tersebut. Berbagai
insiden dapat terjadi seperti blow out, scouring, tumbukan kapal, gempa bumi,
ledakan, dan lain sebagainya yang bisa membahayakan kelangsungan operasi dari
bangunan lepas pantai tersebut. Imanudin (2018) dalam penelitiannya menemukan
bahwa salah satu kejadian yang banyak dialami oleh bangunan lepas pantai
terpancang adalah penurunan deck clearance atau air gap yang telah ditentukan
dalam perencanaan akibat berbagai insiden. Selain itu penurunan deck clearance
juga bisa terjadi secara lokal yang artinya penurunan setiap titik pada permukaan
tanah tidak sama dan tentu ini akan berujung pada kemiringan bangunan lepas
pantai atau platform tersebut. Kemiringan inilah yang menyebabkan gaya aksial

yang bekerja pada titik berat (COG) awal mengalami penyimpangan kearah



horizontal. Pada kondisi demikian, struktur akan mendapat momen lentur tambahan
(momen sekunder). Kondisi struktur yang seperti ini disebut sebagai efek P-delta
(P-A effect). Efek P-delta karena perpindahan titik berat ini mengakibatkan

terjadinya perubahan tegangan pada struktur.

Selain efek P-delta terdapat permasalahan lain yang mempengaruhi integritas
struktur lepas pantai terpancang yang sering diabaikan dalam perancangan, yaitu
masalah scouring. Prihantika (2013) dalam penelitiannya berpendapat scouring
yang terjadi pada struktur lepas pantai terpancang seringkali mengakibatkan
kegagalan konstruksi. scouring pada kaki struktur diakibatkan oleh berbagai sebab
gangguan keseimbangan dinamis akibat adanya pemancangan suatu struktur lepas
pantai, diantaranya adalah gelombang dan arus, serta yang terjadi belakangan ini
yaitu akibat adanya semburan fluida dari dalam tanah (pockmarks). Kekuatan pada
struktur lepas pantai terpancang berhubungan langsung dengan thickness yang
dipakai pada Material, selain itu juga berhubungan dengan penetrasi pile yang
dibuat untuk menopang struktur tersebut. Pile merupakan komponen paling penting

sekaligus komponen yang paling rawan (Chandhry, 1994).

Karena pengaruh P-delta dan scouring berpotensi memberikan warning bagi
risk assesment dan dapat memberikan kerusakan pada struktur, atau lebih ekstrim
lagi ditakutkan membuahkan human fatalities maka perancangan struktur lepas
pantai terpancang juga harus disertai dengan analisis pengaruh kedua masalah
tersebut. Metode yang digunakan adalah analisa sensitivitas perubahan tegangan
struktur akibat pengaruh P-delta dan kedalaman scouring. Beban yang diberikan
merupakan beban statis berupa beban gelombang, angin dan arus dalam kondisi
operasional dan kondisi badai. Untuk analisis P-delta digunakan presentase yang
menunjukkan pergeseran titik berat sebagai representasi kemiringan struktur. Selain
itu untuk scouring dilakukan variasi posisi terjadinya pada kaki struktur dan
kedalaman scouring tersebut. Analisis juga menggunakan bantuan software SACS

yang telah menyediakan fasilitas untuk berbagai analisis yang diperlukan.



1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang menjadi bahan kajian dalam tugas akhir ini antara lain :

1. Bagaimana pengaruh P-delta terhadap integritas struktur lepas pantai
terpancang?

2. Bagaimana pengaruh scouring terhadap integritas struktur lepas pantai
terpancang?

3. Bagaimana perbandingan integritas saat terjadi scouring dengan integritas
akibat P-delta pada struktur lepas pantai terpancang?

4. Berapa kedalaman maksimum scour yang diijinkan pada struktur lepas
pantai terpancang supaya tetap memenuhi kriteria stabilitas APl RP 2A
WSD?

1.3 Tujuan

Dari perumusan masalah di atas maka tujuan dari tugas akhir ini antara lain:

1. Mengetahui hasil analisa pengaruh P-delta terhadap integritas struktur lepas
pantai terpancang.

2. Mengetahui hasil analisa pengaruh scouring terhadap integritas struktur
lepas pantai terpancang.

3. Mengetahui hasil perbandingan integritas saat terjadi scouring dengan
integritas akibat P-delta pada struktur lepas pantai terpancang.

4. Mendapatkan batas kedalaman maksimum scour yang diijinkan pada
struktur lepas pantai terpancang supaya tetap memenuhi kriteria stabilitas
API RP 2A WSD.

1.4 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir ini adalah dapat
digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk analisis tegangan yang terjadi pada
struktur akibat pengaruh P-delta dan scouring pada kaki struktur, sehingga dapat
diketahui pengaruhnya terhadap integritas struktur lepas pantai terpancang. Setelah
dapat diketahui pengaruhnya terhadap integritas struktur, didapatkan perbandingan
integritas struktur diantara kedua kondisi tersebut. Selain itu, dapat diketahui
estimasi maksimal kedalaman scour agar struktur tetap stabil dan memenuhi
kriteria stabilitas APl RP 2A WSD.



1.5 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah

Penelitian ini diharapkan terarah dan tidak menyimbang dari pokok bahasan

yang telah ditentukan, maka terdapat batasan permasalahan yang digunakan, yaitu:

1.

© © N o

Analisis dilakukan terhadap struktur lepas pantai terpancang tipe jacket kaki
tiga (tripod).

P-delta merupakan pergeseran pusat titik berat struktur sebagai representasi
terjadinya kemiringan yang menyebabkan momen tambahan, ditentukan
dalam presentase pergeseran terhadap lengan sumbu x mendekati kaki
vertikal.

Penyebab scouring tidak ditentukan secara spesifik, namun secara umum
yaitu ketika tanah disekitar pile struktur sudah kehilangan kemampuan
cengkraman dan tahanannya. Dengan asumsi scouring menggunakan
pemodelan pile and soil interaction, tanpa mengubah definisi struktur dan
kedalaman laut.

Pengaruh lain akibat adanya scouring pada setiap kaki terhadap kaki lainnya
seperti talud tanah, dsb. diabaikan.

Analisis dilakukan terhadap UC bagian struktur yang berada dipermukaan
tanah dan SF bagian pile struktur lepas pantai terpancang.

Permukaan dasar laut dianggap rata.

Analisis yang dipakai untuk analisis struktur adalah analisis statis.

Analisa struktur mengacu pada APl RP 2A WSD dan AISC.

Dalam proses pemodelan dan analisa struktur lepas pantai terpancang
menggunakan software SACS 12.0.

10. Pengaruh gaya hidrostatik pada permukaan pile yang terbuka dan terkena

beban lingkungan akibat scouring tidak dipertimbangkan / diabaikan. Dapat
dikembangkan dalam penelitian selanjutnya.

1.6 Sistematika Penulisan

BAB

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini meliputi :

| PENDAHULUAN
Bab ini berisi beberapa hal, antara lain :



Latar Belakang
Rumusan Masalah
Tujuan

Manfaat

Batasan Masalah
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Sistematika Penulisan

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Bab ini berisi dasar teori dan tinjauan pustaka yang berpedoman pada
beberapa penelitian terkait yang pernah dilakukan untuk referensi penelitian ini.
Materi-materi yang dicantumkan pada bab ini antara lain: konsep pembebanan,
konsep analisis statis inplace, konsep analisis tegangan, COG shift, P-delta,
scouring dan software SACS.
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang langkah — langkah penyelesaian analisis dan
melakukan validasi. Dalam hal ini meliputi langkah awal yang harus dilakukan,
studi literatur yang dapat menunjang penyeselesaian dari pembahasan masalah,
seperti halnya pengumpulan data — data pendukung.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi pembahasan mengenai beberapa hal penting tentang hasil yang
telah diperoleh dari permodelan yang telah dilakukan dengan software struktur,
analisis statis inplace struktur pada kondisi P-delta dan scouring dengan kedalaman
yang bervariasi yang menghasilkan output member stress check, evaluasi terhadap
rules / code yang dipakai. Selanjutnya melakukan perbandingan terhadap pengaruh
dari P-delta dan scouring terhadap integritas struktur .
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang telah didapatkan dari hasil pembahasan bab
yang sebelumnya dan saran-saran penulis sebagai pertimbangan dalam keperluan
penelitian yang terkait.
DAFTAR PUSTAKA

Berisi referensi-referensi yang dipakai selama penelitian.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Analisis yang dilakukan pada struktur lepas pantai terpancang bertujuan untuk
memastikan apakah struktur bisa menahan beban ketika sedang beroperasi, baik
beban gravitasi (dead load, live load, equipment, dll.) maupun beban lingkungan
serta dapat bertahan ketika terkena beban lingkungan ekstrim. Menurut Riyanto,
dkk (2016) pendekatan yang dilakukan adalah pendekatan static analysis. Static
analysis adalah analisa pada struktur dalam keadaan statis/tidak terpengaruh oleh
waktu (beban yang digunakan adalah beban terbesar). Kenyataannya beban
lingkungan pada struktur adalah beban beban dinamis bergerak/mempunyai
percepatan, sehingga akan terjadi beban dinamis akibat percepatan beban tersebut.
Beban dapat diasumsikan dengan gelombang 1 tahunan dan 100 tahunan yang
memiliki periode terbesar dan periode natural struktur yang kecil. Jacket Platform
didesain untuk umur operasi tertentu dapat menahan beban yang bekerja pada
struktur tersebut saat kondisi operasi (Operating Condition) maupun saat kondisi
badai (Storm Condition).

Berdasarkan tinjauan pustaka, Utomo (2002) pada Tugas Akhir “Pengaruh P-
delta Terhadap Kekuatan Struktur Kaki Jack-up”, lalu Imanudin (2018) pada Tugas
Akhir “Analisis Keruntuhan Berbasis Keandalan Pada Bangunan Lepas Pantai Tipe
Jacket Terhadap Kemiringan Akibat Settlement” dan Ramadhan (2018) pada Tugas
Akhir “Analisis On Bottom Stability Pada Jacket Platform Yang Mengalami
Kemiringan Pasca Settlement” diketahui juga pernah mengangkat permasalahan P-
delta pada penelitiannya. Penurunan deck clearance akibat berbagai insiden bisa
terjadi secara lokal yang artinya penurunan setiap titik pada permukaan tanah tidak
sama dan tentu ini akan berujung pada kemiringan bangunan lepas pantai atau
platform tersebut. Kemiringan inilah yang menyebabkan gaya aksial yang bekerja
pada titik berat (COG) awal mengalami penyimpangan kearah horizontal. Pada
kondisi demikian, struktur akan mendapat momen lentur tambahan (momen

sekunder). Kondisi struktur yang seperti ini disebut sebagai efek P-delta (P-A



effect). Efek P-delta karena perpindahan titik berat ini mengakibatkan terjadinya
perubahan tegangan pada struktur.

Analisis struktur karena mengalami kondisi perubahan fisik Seabed seperti
terjadinya scouring telah dilakukan oleh Prihantika (2013) yang membahas
“Analisis Dampak scouring pada Integritas Jacket Struktur dengan Pendekatan
Statis Berbasis Keandalan”. Lalu dilanjutkan oleh Sari (2015) yang membahas
“Analisa Kekuatan Ultimate Berbasis Resiko Pada Struktur Jacket Wellhead Tripod
Platform Akibat Terjadinya scouring”. Dan Shailla Ainnillah dengan pembahasan
“Analisa Ultimate Strength Struktur Jacket Platform Berbasis Keandalan Pasca
Subsidence”. Para peneliti tersebut melakukan analisis keruntuhan bangunan laut
dengan metode penambahan beban secara bertahap sampai struktur mengalami
keruntuhan. Terjadinya scouring menyebabkan daya dukung tanah akan berkurang
yang mengakibatkan kekuatan pada jacket structure karena penetrasi pile yang
dibuat untuk menopang stuktur tersebut juga berkurang. Pemancangan suatu
struktur dapat mengganggu keseimbangan dinamis permukaan dasar laut.
Gangguan tersebut yang menyebabkan adanya masalah scouring (penggerusan) di
sekitar kaki jacket yang menyebabkan penurunan kapaisitas pondasi yaitu tahanan

pasif Seabed terhadap gaya lateral dan momen.

Akibat gaya aksial dan gaya lateral yang terjadi perlu dilakukan analisis statis
untuk mengetahui besarnya tegangan yang terjadi pada struktur (Robayasa, 2013).
Analisis tersebut sangat penting dilakukan, selain untuk memenuhi target dan
standar desain yang telah ditetapkan, juga untuk mengetahui kelayakan maupun
keamanan suatu platform. Menurut Hardiansah (2012), pada analisa tegangan
dapat diketahui plastisitas dari struktur jacket platform yang terjadi apabila
tegangan yang terjadi pada struktur melebihi tegangan yang diijinkan (yield stress)
dan deformasi yang terjadi bersifat permanen (tidak dapat kembali ke bentuk
semula) sehingga integritas dari struktur tersebut dapat diketahui. Metode yang
digunakan adalah analisa sensitivitas perubahan tegangan struktur akibat pengaruh
P-delta dan kedalaman scouring. Dari hasil tersebut akan diketahui unity check
member (UC) sehingga diketahui struktur jacket memiliki cukup kekuatan dan
stabilitas dalam menahan beban akibat overstress yang melebihi tegangan ijin

namun tidak sampai mengalami keruntuhan. Struktur dianalisis berdasarkan
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pengaruh P-delta dan variasi kedalaman scouring guna mengetahui integritas
struktur apabila mengalami perubahan dari desain perancangannya.

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas belum ada yang melakukan analisis
integritas struktur lepas pantai terpancang berdasarkan pengaruh perpindahan ttik
berat struktur yaitu P-delta dan perubahan fisik Seabed yakni terjadinya scouring.
Menurut Riyanto, dkk (2016) terdapat beberapa software yang digunakan dalam
analisa struktur lepas pantai, namun dalam aplikasinya di dunia industri, software
SACS paling banyak digunakan. Design Kkriteria yang umum digunakan adalah API
RP 2A WSD 21%,

Dasar Teori
Gambaran Umum Struktur Lepas Pantai

Teknologi perancangan dan kostruksi anjungan lepas pantai telah berkembang
yang dibuktikan dengan adanya berbagai jenis offshore structure di lepas pantai
yang berfungsi sebagai production platform, wellhead platform, service platform,
maupun fungsi yang lain. Munculnya struktur — struktur yang lebih memiliki
teknologi yang lebih baik meningkatkan hasil eksplorasi yang lebih berkualitas dan
pengoperasiannya lebih ekonomis. Beberapa konsep struktur bangunan lepas pantai

seperti Gambar 2.1., antara lain :

1. Fixed Structure
Anjungan lepas pantai terpancang dalam operasinya bersifat
menahan gaya — gaya lingkungan tanpa mengalami displacement /
deformasi yang berarti. Tipe ini merupakan tipe paling tua ydan paling
banyak dibangun. Salah saru kelemahannya adalah biaya produksi dan
biaya instalasi struktur baja akan naik secara eksponensial terhadap
kedalaman. Contoh anjungan lepas pantai terpancang adalah jacket, jack up
platform.
2. Floating Structure
Anjungan lepas pantai terapung mempunyai karakter bergerak
mengikuti gerakan gelombang. Seringkali anjungan tipe ini dihubungkan
dengan dasar laut menggunakan peralatan mekanik mooring line atau

dynamic positioning. Untuk anjungan tipe ini yang utama adalah mobilitas



dan kemampuannya mengantisipasi gerakan akibat gelombang dan arus
laut.
3. Compliant Platform
Anjungan struktur lentur bertujuan untuk memenuhi persyaratan
fungsi — fungsi khusus seperti faktor ekonomi dan faktor teknis. Prinsip
perencanaan umum anjungan struktur lentur adalah mendapatkan solusi
optimal terhadap persyaratan — persyaratan fungsi - fungsi tersebut.

Beberapa contoh dari tipe ini diantaranya Tension Leg Platform.

Gambar 2.1. jenis-jenis anjungan lepas pantai
(Riyanto dkk, 2016)

2.2.2 Gambaran Umum Struktur Lepas Pantai Terpancang (Jacket Structure)

Jacket dan Jack up Structure yang merupakan anjungan lepas pantai
terpancang yang mulai digunakan sejak awal industri lepas pantai, struktur ini
dipancang dengan pile yang mempunyai lateral stiffness untuk menahan beban
gelombang, arus, dan angin pada kedalaman air sekitar 0 — 400 m. Tipe anjungan
ini memanfaatkan kekuatan dari kakinya yang didukung oleh konfigurasi member
(brace) dan pile yang tertancap sangat dalam untuk menahan payload dan beban
lateral dari angin, arus, gelombang, dan seismik yang bekerja pada struktur tersebut.
Struktur jacket platform seperti Gambar 2.2. merupakan bentuk struktur terpancang

(fixed structure) yang terdiri atas beberapa komponen utama yaitu :

1. Topside / Deck
Berfungsi menyediakan bidang datar di atas permukaan air yang
tidak terjangkau gelombang laut sebagai penunjang seluruh kegiatan,
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menyokong peralatan, pengeboran dan tempat fasilitas bekerja pada kru.
Konstruksi deck terdiri atas beberapa kelompok jenis konstruksi yang
jumlah dan fasilitas yang ada pada deck tergantung pada fungsi utama yang
harus dilaksanakan oleh jacket platform itu sendiri.

2. Template / Jacket

Berupa konstruksi pipa (tubular) yang berfungsi sebagai penyokong

deck yang meneruskan beban baik beban vertikal dari geladak maupun
beban lateral dari angin, gelombang, arus, boat impact ke pondasi, serta
melindungi pile agar tetap pada posisinya. Subkomponen dari jacket antara
lain braces, jacket leg, boat landings, barge bumpers, riser, deck leg.

3. Foundation / Pile

Diletakkan di dalam kaki jacket yang dipancangkan ke dasar laut
yang karakteristiknya bergantung pada kondisi tanah yang ada (soil
mechanics). Fungsi utama tiang pancang sebagai pondasi untuk meneruskan
beban axial dan lateral yang ditransformasikan ke Seabed. Antara pile
dengan jacket terkadang dilakukan grouting untuk menambah kekakuan

agar pile dan jacket menyatu.
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Gambar 2.2. jacket structure
(Soegiono, 2004)

Beberapa sistem jacket yang ada di dunia, mempunyai perbedaan utama

mengenai jumlah kaki, konfigurasi sistem bracing serta fungsinya. Jumlah kaki
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2.2.3

pada setiap jacket bervariasi, dari 1 hingga 8 kaki dengan membentuk konfigurasi
tertentu. Demikian juga dengan sisten konfigurasi bracingnya dari yang sederhana

sampai yang kompleks.

Batasan Operasi

Pada suatu proses perancangan bangunan lepas pantai untuk menentukan
kemampuan kerja suatu struktur akan dipengaruhi oleh beban yang terjadi pada
bangunan tersebut. Sehingga perancang harus mentukan akurasi atau ketepatan
beban yang akan diterapkan dalam perancangan. Adapun beban — beban yang harus

dipertimbangkan dalam perancangan bangunan lepas pantai, adalah sebagai berikut

Bangunan lepas pantai akan di desain sesuai operasi yang akan dilakukan
diatasnya seperti operasi drilling, produksi, wellhead atau hanya sebagai
akomodasi. Berbagai macam kegiatan tersebut membutuhkan perlengkapan-
perlengkapan yang sangat kompleks dan tentunya mempunyai batasan agar dapat
beroperasi secara optimal. Hal ini akan menjadi pertimbangan penting dalam
mendesain sebuah bangunan lepas pantai dimana bangunan tersebut harus bisa
mengatasi batasan dari perlengkapan-perlengkapan tersebut. Salah satu batasan
yang menjadi isu penting adalah batasan terhadap kemiringan. Kemiringan akan
membuat perlengkapan-perlengkapan yang menunjang operasi menjadi tidak
optimal dalam menjalankan tugasnya, bahkan bisa berdampak pada kegagalan dan
berpotensi menyebakan bahaya yang serius. Banyak sekali perlengkapan yang
terpasang diatas suatu platform, namun yang akan menjadi perhatian khusus dalam

tugas akhir ini adalah conductor.

Conductor adalah suatu alat yang menghubungkan bagian topside dengan
wellhead di dasar laut. Conductor menjadi perlengkapan yang sangat kritis karena
memiliki konsekuensi yang besar ketika terjadi kegagalan pada struktur tersebut,
baik nyawa, kerusakan lingkungan dan tentunya materi. Dalam masa operasinya,
conductor akan menerima beban lateral dari lingkungan, untuk itu conductor harus
mempunyai keleluasan dalam bergerak guna mengatasi beban tersebut. sudut
kemiringan conductor tergantung pada diameter conductor dengan ukuran diverter

housing seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. conductor menyentuh diverter housing saat mencapai sudut kemiringan kritis
(Chakrabarti, 2005)

Namun biasaya ukuran diverter housing didesain sedemikian rupa yang
membuat conductor hanya bisa mengalami kemiringan tiga derajat saja ketika
operasi berlangsung (Chakrabarti, 2005). Nilai sudut ini akan menjadi acuan bagi
penulis dalam menentukan variasi sudut pada analisis keruntuhan ini sebagai batas

kemiringan kritis dari jacket platform.

Teori Perencanaan Beban

Pada suatu proses perancangan bangunan lepas pantai untuk menentukan
kemampuan kerja suatu struktur akan dipengaruhi oleh beban yang terjadi pada
bangunan tersebut. Sehingga perancang harus mentukan akurasi atau ketepatan
beban yang akan diterapkan dalam perancangan. Adapun beban — beban yang harus
dipertimbangkan dalam perancangan bangunan lepas pantai, adalah sebagai berikut
(Soedjono, J J, 1999) :

1. Dead Load
Beban mati adalah beban dari komponen - komponen kering serta
beban — beban dari peralatan, perlengkapan dan permesinan yang tidak
berubah dari mode operasi pada bangunan lepas pantai. Beban mati tersebut
dapat dikelompokkan sebagai berikut:

a. Berat dari struktur bangunan lepas pantai seperti tiang pancang,

deck, jacket, railing.
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b.

2. Live Load

Berat perlatan permanen dan pelengkap yang termuat dalam
platform.

Beban akibat gaya — gaya hidrodinamis yang bekerja pada
struktur di bawah sarat air termasuk tekanan eksternal dan

cadangan daya apung.

Beban hidup adalah beban yang terjadi pada platform atau bangunan

lepas pantai selama dipakai/berfungsi dan berubah dari mode operasi satu

ke mode operasi yang lain. Adapun yang termasuk beban hidup dapat

dikategorikan sebagai berikut :

a.
b.

C.

Berat peralatan permanen pengeboran dan produksi.
Berat peralatan pendukung pengeboran dan produksi.

Berat fasilitas-fasilitas akomodasi, heliport dan fasilitas
penunjang awak lainnya seperti peralatan selam, keselamatan
dan sebagainya yang dapat ditambahkan atau dihilangkan dari

platform.
Berat cairan dan konsumsi logistik dalam tangki penyimpanan.

Beban akibat gaya-gaya yang disertakan dalam operasi struktur
seperti alat dan Material pengeboran, kapal angkut,

penambatan kapal dan beban helikopter.

Beban akibat gaya-gaya yang disertakan dalam operasi struktur
seperti crane. Gerakan crane terbatas dan dipengaruhi oleh

deadloadnya karena termasuk struktur tetap.

3. Environmental Load

Beban lingkungan adalah beban yang terjadi karena dipengaruhi oleh

fenomena alam di lokasi suatu bangunan lepas pantai dioperasikan seperti

angin, arus, gelombang, gempa, salju, es, dan gerakan bumi. Beban

lingkungan juga termasuk variasi tekanan hidrostatik dan cadangan daya

apung pada bagian struktur karena perubahan sarat air akibat gelombang dan
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pasang surut. Beban lingkungan harus diantisipasi dari segala arah
meskipun kondisi spesifik lingkungan asli belum diketahui secara pasti.
4. Dynamic Load
Beban dinamis adalah beban yang terjadi pada struktur akibat respon
terhadap beban siklik atau reaksi terhadap impact. Hal ini bisa diakibatkan
olen gelombang, angin, gempa bumi, dan getaran akibat operasi
permesinan. Sementara impact bisa diakibatkan oleh tabrakan tabrakan
dengan kapal pemandu (collision), putusnya tali katrol crane, Putusnya tali
tambat rantai jangkar, tali baja pengikat katrol, Benda yang jatuh mengenai
deck, Kebakaran, letusan, blow out dan operasi pengeboran (APl RP 2A
WSD, 2002). Namun dalam tugas akhir ini, beban dinamis tidak
diperhitungkan.

2.2.5 Analisis Inplace

Mengingat beban statis merupakan acuan beban yang digunakan untuk
analisis beban dinamis dan analisis lainnya pada struktur, maka dalam
perencanaannya, diperlukan ketepatan desain, keakuratan perhitungan, dan juga
ketelitian dalam memperhitungkan segala aspek yang berkaitan terhadap
pembangunan struktur anjungan lepas pantai. Analisis inplace merupakan analisis
statis struktur dengan mempertimbangkan unity check disyaratkan kurang dari 1
sebagai batas maksimum yang dapat diterima struktur berdasarkan pada 2 kondisi

pembebanan. Kondisi pembebanan tersebut antara lain :

1. Kondisi Operasi
Pada kondisi ini, anjungan beroperasi secara normal sehingga
struktur menerima seluruh beban kerja yang ada. Beban limgkungan yang
terjadi pada sttruktur seperti beban gelombang, angin dan arus diambil harga
ekstrim untuk periode ulang 1 tahun.
2. Kondisi Badai
Kondisi ini merupakan kondisi terjadinya badai pada lokasi struktur.
Pada kondisi ini tidak akan ada beban work over rig, sedangkan beban hidup
pada tiap Level dek dianggap tereduksi sebesar 25%. Selain itu, crane

dianggap tidak bekerja, akibatnya hanya ada beban crane vertikal saja.
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Rasio tegangan (unity check) merupakan perbandingan antara tegangan aktual
struktur dengan tegangan ijinnya seperti Persamaan 2.1 :

ocact

UcC =

il (2.1)

Dengan,

UC = Unity check member

Gact = Tegangan yang terjadi (ksi)
can = Tegangan izin (ksi)

Struktur harus didesain untuk kondisi pembebanan yang akan menghasilkan
efek yang paling buruk terhadap struktur. Kondisi pembebanan harus meliputi
kondisi lingkungan yang dikombinasikan dengan beban hidup dan beban mati yang

sesuai melalui kondisi sebagai berikut :

1. Kondisi beban lingkungan operasional dengan beban mati dan beban hidup
maksimum berdasarkan kondisi operasi normal pada anjungan.

2. Kondisi beban lingkungan operasional dengan beban mati dan beban hidup
minimum berdasarkan kondisi operasi normal pada anjungan.

3. Kondisi beban lingkungan ekstrim dengan beban mati dan beban hidup
maksimum berdasarkan kondisi ekstrim pada anjungan.

4. Kondisi beban lingkungan ekstrim dengan beban mati dan beban hidup

minimum berdasarkan kondisi ekstrim pada anjungan.

2.2.6 Konsep Tegangan (Stress)

Struktur akan mengalami tegangan sebagai respon terhadap beban-beban
yang mengenainya, tegangan yang terjadi pada struktur haruslah tidak
menimbulkan kerusakan pada struktur. Untuk mencegah hal tersebut maka
dibuatlah standar berupa tegangan yang dijinkan dialami struktur pada tipe

pembebanan tertentu yang akan diapaparkan berikut ini.

2.2.6.1 Tegangan Aksial
Tegangan aksial terjadi akibat adanya reaksi yang diberikan pada benda
sehingga akan timbul tegangan yang menyatakan aksi terbesar yang terjadi secara

internal antara elemen-elemen. Analisa tegangan dengan metode statis ini
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berdasarkan Hukum Hooke yang menganggap bahan bersifat elastis linier, sehingga
prinsip superposisi bisa digunakan untuk menggabungkan tegangan akibat berbagai

sistem pembebanan (Popov, 1993).

Tegangan aksial adalah tegangan yang diakibatkan oleh gaya yang tegak lurus
penampang struktur. Dari definisi tersebut, secara sederhana persamaan dari
tegangan aksial dapat dinyatakan sebagai berikut. Jika suatu batang tubular yang
mengalami pembebanan aksial sebesar F dengan luas penampang A. Sehingga

tegangan yang terjadi pada batang sesuai dengan Persamaan 2.2. sebagai berikut :

_ F
o= - (2.2)

Dengan,
o = Tegangan aksial (Mpa)
F = Pembebanan aksial (MN)

A= Luas penampang (m?)

R

L lALLL2LS

|

|

ISR T !
}.F

Gambar 2.4. pembebanan aksial pada batang tubular
(Popov, 1993)

2.2.6.2 Tegangan Tekan Aksial

Tegangan tekan aksial adalah tegangan yang disebabkan oleh gaya yang tegak
lurus penampang potongan dari struktur yang arahnya menekan struktur. Bentuk
kegagalan struktur akibat tegangan ini biasanya disebut dengan buckling. Menurut
persamaan euler, suatu batang dengan panjang tertentu akan mengalami buckling

apabila mendapat gaya dengan besar tertentu yang dirumuskan sebagai berikut.:

ﬂZEI] 23)

L2

Per = [
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Dengan,
Per = gaya minimal yang membuat buckling, kips (MN)

E = modulus elastisitas young, ksi (MPa)

| = momen inersia batang, in* (m*)

L = panjang batang, in (m)
Buckling terdiri dari dua macam yaitu column buckling dan local buckling.

2.2.6.3 Column Buckling

Column buckling adalah fenomena buckling yang terjadi pada seluruh batang
tekan berupa tekukan. Biasanya hal ini terjadi pada batang tekan yang tidak
langsing dimana nilai D/t tidak lebih dari 60. Menurut American Institute of Steel
Constructions (AISC), tegangan aksial yang dibolehkan pada member yang nilai

D/t tidak lebih atau sama dengan 60 adalah sebagai berikut:

(&
_\r)
1 2C2 Fy
Fa = ——— untuk Kl/r <Cc (2.6)
s 3& &
37 8Cc 8C3
1272E
Fa = — R untuk Kl/r > Cc 2.7)
23(57)?
127%E
Cc = [ ] (2.8)
Fy
Dengan,
Cc = Modulus Elastisitas, Ksi (MPa)
E = Faktor Panjang Efektif

L

Panjang tanpa bracing, in

jari-jari girasi, in (m)

r
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(@) One fixed end, (b) Both ends (¢) One fixed end, () Both ends
one free end pinned one pinned end fixed

P P P

|| | L, =0.7L 21
Il L, = 2L | L=L || L.=05L

Gambar 2.5. ilustrasi column buckling pada batang tekan
(Ferdinard Beer et al., 2012)

2.2.6.4 Local Buckling

Local buckling adalah fenomena buckling yang terjadi hanya pada bagian
tertentu struktur saja (local) dan secara keseluruhan struktur masih bisa dianggap
lurus. Hal ini biasanya terjadi pada batang tekan yang langsing dimana nilai D/t
lebih besar dari 60. Ada dua macam fenomena local buckling yaitu elastic buckling
dan inelastic buckling. Pada fenomena elastic buckling, buckling terjadi hanya saat
struktur menerima tegangan tertentu dan akan kembali seperti semula saat beban
dihilangkan. Batas dari elastic buckling stress pada struktur tubular menurut API
RP 2A WSD adalah sebagai berikut.

Fxe = 2CE (5) 2.3)

Dengan,

C = koefisien kritis elastic buckling

E = modulus elastisitas young, ksi (MPa)
t =tebal batang silinder, in (m)

D = diameter silinder, in (m)
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Gambar 2.6. llustrasi perbedaan antara global (column) buckling dan local buckling
(Quimby, 2008)

Ketika struktur mengalami tegangan diatas nilai elastic stress local buckling,
maka struktur akan mengalami buckling permanen yang artinya struktur tidak dapat
kembali ke bentuk semula meskipun beban sudah dihilangkan. Batas nilai plastis

dari buckling atau disebut inelastic local buckling adalah sebagai berikut.
Fre=Fyx[1.64—023D/)/*] < Fre (2.9)
Fxc=Fy for (D/t) < 60

2.2.6.5 Tegangan Tarik Aksial

Bending atau lenturan adalah fenomena tegangan yang disebabkan oleh

momen, besarnya tegangan bending dirumuskan sebagai berikut.

Ft=06Fy (2.5)
Dengan,

Fy = kekuatan yield, Ksi

2.2.6.6 Tegangan Tekuk (Bending)

Tegangan tarik aksial adalah tegangan yang disebabkan oleh gaya yang tegak
lurus penampang dan arahnya menarik struktur. Berdasarkan APl RP 2A WSD
tahun 2002, tegangan aksial yang dibolehkan terjadi pada struktur member silinder

yang biasa digunakan dalam struktur jacket adalah sebagai berikut.
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Mc M
omax = — = —
I S
Dengan ,
a = momen internal struktur, kips-in (MN-m)
¢ = jarak titik tinjauan terhadap sumbu normal, in (m)
I = momen inersia, in* (m%)

S = modulus elastis, in® (m?)

Menurut APl RP 2A WSD, tegangan akibat bending yang diijinkan adalah

Fb=0.75 Fy untuk 7 < —=
Fy
Fb= 0. 84—174FyD]Fyuntuk 1500 o D 3000
Fy t Fy

Fb=0.72 - 1.58"22| Fy untuk % < 2 <300

2.2.6.7 Tegangan Kombinasi

Sebelumnya telah dibahas macam-macam tegangan dasar

(2.10)

(2.11)

(2.12)

dimana

tegangantegangan tersebut bisa berkombinasi satu sama lainnya dan tentu harus di

tinjau bagaimana efek dari kombinasi tegangan-tegangan tersebut terhadap struktur.

Untuk lebih lengkapnya tegangan kombinasi untuk member silinder dan member
non-silinder bisa di lihat dan dipelajarai di API RP 2A WSD atau API RP 2A LRFD

dan AISC.
B Y —<10
(1-5)Fb
5y

fa_ — <1.0
0.6Fy Fb
Dengan:
Fa = tegangan aksial yang diijinkan
fa = tegangan aksial
Fb = tegangan bending yang diijinkan
Cm = Faktor reduksi

(2.13)

(2.14)
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2.2.7

2.2.8

2.2.6.8 Kapasitas Beban Aksial Tiang Pancang (Pile)

Kapasitas daya dukung ultimate pile:

Qd=Qf +0Qp=/As+qAp (2.14)
Dengan:

Qf = Total tahanan gesek kulit, 1b (KN)

Qp = Total tahanan ujung pile, Ib (KN)

F = Unit tahanan kulit, Ib/ft?> (kPa)

As = Luasan kulit pile, ft? (m?)

Q = Unit tahanan ujung pile,Ib/ft> (kPa)

Ap = Total luas pemampang ujung pile, ft2 (m?)

Analisis Batas Tegangan Ultimate (Ultimate Limit State/Collapse Analysis)
Analisa batas tegangan ultimate dilakukan untuk menentukan kekuatan
maksimum stuktur untuk menahan beban yang terjadi. Beberapa beban yang
bekerja pada struktur mengakibatkan keruntuhan total dan ketidakmampuan
struktur menahan beban lingkungan dan topside. Analisa tegangan ultimate dari
struktur sangat sulit didapatkan. Metode analisa non-linier dibutuhkan untuk
menghitung kekakuan member dalam rentang post elastic-platis. Kekakuan sistem
struktur harus dimonitor dan diperbaharui terus menerus karena berada pada daerah

plastis/brittle.

Untuk analisis ultimate ini dilakukan dengan menggunakan metode collapse
Analysis. Collapse Analysis merupakan analisa yang digunakan untuk mengetahui
kekuatan dari struktur dalam menerima beban. Dalam analisis ini akan didapatkan
besar tegangan maksimum yang mampu diterima struktur sebelum mengalami

kegagalan.

Pergeseran Centre of Grafity (COG Shift)

Pergeseran Centre of Grafity (COG) dari initial COG ke titik shifting-nya
biasa disebut sebagai sensitivity COG / COG shift (DNVGL-ST-N001). COG shift
dapat diperhitungkan sebagai faktor beban statis, sehingga reaksi pada setiap titik
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dari pergeseran COG akan diperhitung sebagai faktor beban statis. Atau dapat juga
perhitungkan sebagai COG envelope arah-x dan arah-y vyaitu :

Support location

Analysis COG

AY

Max. COG shifi

oF I~ T°¢
© X I > X
N
- %
. Design envelope
AT 5 :
le a ey
1 T

Gambar 2.7. pergeseran centre of grafity (COG shift)
(Liang, 2004)

Sehingga gaya Couple yang dibutuhkan dalam perhitungan COG shift sebagai

seperti persamaan 2.15 dan 2.16 :

Fz(x) = FZ;xdx (2.15)
Fz(y) = £ Z;ydy (2.16)
Dengan :

Fz (x) = Gaya yang dikenakan pada titik pergeseran arah- x
Fz (y) = Gaya yang dikenakan pada titik pergeseran arah- y
Fz = Gaya selftweight struktur yang diangkat.

dx = Jarak pergeseran arah-x

dx = Jarak pergeseran arah-y

Kemungkinan pergeseran centre of grafity (COG shift) harus diperhitungkan
dengan menerapkan faktor pergeseran COG (fcog) ke semua beban yang ditetapkan

dalam kombinasi beban. feog dihitung untuk titik penopang yang paling sensitif
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2.2.9

terhadap pergeseran COG, dan diterapkan secara merata untuk seluruh struktur.
COG dari analisis harus digunakan dalam perhitungan pergeseran COG. Faktor fcog

dihitung sebagai berikut :

fcog(x) = dxb+a X dyb+b > 1.05 (2.17)

Di mana, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7, a dan b adalah jarak
antara COG analisis yang dianalisa dan penopang terdekat dalam arah x dan y
sedangkan dx dan dy adalah jarak antara posisi pergeseran COG maksimum, dan

analisis COG dilakukan masing-masing dalam arah x dan y.

Software SACS

SACS (Structure Analysis Computer System) adalah program analisis struktur
untuk struktur bangunan umum maupun bangunan lepas pantai. SACS memiliki
kemampuan analisis statik, analisis dinamik, perhitungan beban lingkungan seperti
beban gelombang, arus dan angin, cek dan desain member, analisis pada saat
peluncuran, analisis kekuatan sambungan, analisis umum fatigue, analisis tiang

pancang, analisis keruntuhan non-linear dan sebagainya.

SACS terdiri dari modul-modul program yang memiliki fungsi berbeda namun

saling berkaitan. Modul-modul yang akan digunakan adalah:
1. SACS Executive

Merupakan program utama yang menghubungakan modul-modul lain

dalam SACS. Modul-modul lain dijalankan dengan SACS Executive ini.
2. Precede

Merupakan program pemodelan geometri, Material, properti
penampang dan pembebanan sederhana.

3. Seastate

Seastate program adalah program analisa yang memperhitungkan
bebanbeban lingkungan seperti beban gelombang, arus, dan angin. Program
ini juga memperhitungkan efek Marine growth, bouyancy, dan memodelkan

gelombang untuk respon dinamik.

4. SACS IV
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Merupakan program analisis elemen hingga untuk analisis struktur

dan pembebanan yang telah dimasukkan pada modul sebelumnya.
5. Postvue

Program analisis kekuatan member dan desain berdasarkan kode
desain (design code) seperti API, AISC, dan LRFD.

6. Joint can

Pemeriksaan kekuatan sambungan dan desain sambungan tubular

berdasarkan kode desain.
7. PSI

Simulasi interaksi tanah dengan tiang pancang untuk melakukan
proses iterasi penyamaan load deflection antar sturktur dengan tiang

pancang.
8. Fatigue
Program pemeriksaan umur fatigue dan desain ulang sambungan.

Berkaitan dengan analisa seismik, terdapat tujuh langkah analisa. Empat
langkah pertama merupakan langkah untuk mendapatkan tiga hasil utama dalam
tiga langkah berikutnya. Analisa dilakukan dengan bantuan software SACS 5.6

dengan beberapa modul analisa di dalamnya.

2.2.10 Efek P-delta (P-4)
Efek P-delta adalah tambahan momen yang diakibatkan oleh pergeseran COG

pada struktur seperti pada ilustrasi Gambar 2.8.

— P P
” | %‘
V—> —V

&)SkyCiv
L L
77 V77

Gambar 2.8. llustrasi pergeseran beban akibat defleksi
(skyciv.com)
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2.2.11

Pada penelitian kali ini efek P-delta akan digunakan sebagai cara untuk
memodelkan struktur miring dengan cara menambahkan nilai momen P-delta pada
kemiringan tertentu pada model awal. Nilai P-delta pada sudut kemiringan dicari
dengan mengalikan beban vertikal struktur dengan pergeseran lateral pada struktur
yang dapat dicari dengan persamaan rotasi antara dua titik dengan mengasumsikan
ada satu titik yang tidak mengalami perpindahan sebagai titik pusat rotasi seperti
pada persamaan berikut

' - —(z—b
A P d | o R

Scouring

Terjadinya scouring menyebabkan daya dukung tanah akan berkurang yang
mengakibatkan kekuatan pada jacket structure karena penetrasi pile yang dibuat
untuk menopang stuktur tersebut juga berkurang. Pemancangan suatu struktur dapat
mengganggu keseimbangan dinamis permukaan dasar laut. Gangguan tersebut yang
menyebabkan adanya masalah scouring (penggerusan) di sekitar kaki jacket yang
menyebabkan penurunan kapaisitas pondasi yaitu tahanan pasif Seabed terhadap
gaya lateral dan momen . Sementara itu arus yang terus menerus mengalir di

permukaan dasar laut akan menambah kedalaman scouring tersebut.

Sedangkan menurut Laursen (1952) dalam Prihantika (2013), sifat alami

scouring mempunyai fenomena sebagai berikut:

1. Besar gerusan akan sama selisihnya antara jumlah Material yang diangkut
keluar daerah gerusan dengan jumlah Material yang diangkut masuk ke
dalam daerah gerusan

2. Besar gerusan akan berkurang apabila penampang basah di daerah gerusan
bertambah (misal karena erosi). Untuk kondisi aliran bergerak akan terjadi
suatu keadaan gerusan yang disebut dengan gerusan batas, besarnya akan

asimtotik terhadap waktu.

Scouring (Penggerusan) merupakan pengangkatan tanah dasar laut yang
disebabkan oleh berbagai sebab. Scouring tersebut dapat menjadi proses geologi

alam atau dapat disebutkan oleh elemen struktur yang mengganggu aliran alami di
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dekat dasar laut. Dari pengamatan, penggerusan biasanya dapat dicirikan sebagai
beberapa kombinasi dari berikut:

a. Penggerusan lokal curam : penggerusan lubang disekitar elemen struktur
sebagai kelompok tiang.

b. Penggerusan global : cekungan dangkal pada sebagian besar struktur yang
disebabkan karena efek struktur keseluruhan.

c. Penggerusan dasar laut secara keseluruhan : gerakan sandwaves, tonjolan
yang akan terjadi tanpa adanya struktur yang disebabkan oleh penurunan /

akumulasi.

2.2.12 Pockmarks

King dan MacLean (1970) dalam Hovland dan Judd (1988) mengemukakan
bahwa ada fenomena scouring lain, yang juga mempengaruhi pondasi serta struktur
lepas pantai yaitu pockmarks. Seabed pockmarks adalah dataran cekung, cekungan
seperti kawah, yang umumnya dikaitkan dengan pelepasan gas atau fluida dari
subsurface. Ciri-ciri morfologis ini pertama kali dilaporkan oleh King dan MacLean
(1970) terjadi secara berlebihan pada bagian berlumpur dari the Scotian Shelf.
Dalam Gambar 2.9. Mereka menemukan diameter mulai dari 15 hingga 45 m dan
kedalaman 5 hingga 10 m. Ekspresi pada echogram adalah V-shaped notch di

sepanjang interface sedimen-air.

Pockmark

Gambar 2.9. pockmark
(Hovland dan Judd, 1988)
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir
Penjelasan mengenai tugas akhir dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar
3.2

A 4

/ Studi Literatur /

A 4

Pengumpulan data :

1. Data struktur lepas pantai terpancang tipe
jacket structure tiga kaki

2. Data lingkungan

\4

Pemodelan jacket structure tiga
kaki dengan software SACS

A

Validasi model
sesuai?

Analisis statis inplace jacket
structure

Gambar 3.1. diagram alir pengerjaan tugas akhir

29



A

y

\ 4

A

y

Pemodelan pengaruh P-delta
pada jacket structure

Pemodelan pengaruh scouring
pada jacket structure

Pemodelan pengaruh
kombinasi P-delta + scouring
pada jacket structure

A

A

A 4

A

y

Analisis pengaruh P-delta
pada jacket structure

Analisis pengaruh scouring
pada jacket structure

Analisis pengaruh
kombinasi P-delta + scouring
pada jacket structure

\4

Perbandingan pengaruh P-delta,
scouring dan kombinasi keduanya
pada jacket structure

\ /4

Analisis tegangan ijin / Unity Check
(UC)

Kesimpulan

Laporan Tugas Akhir

\4

Gambar 3.2. diagram alir pengerjaan tugas akhir (lanjutan)
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3.2 Prosedur Penelitian
Berdasarkan diagram alir penelitian diatas, adapun prosedur penelitian dan
langkah-langkah penelitian dalam mencapai tujuan Tugas Akhir Analisis Pengaruh
P-delta dan scouring Pada Integritas Struktur Lepas Pantai Terpancang. Dijelaskan

sebagai berikut :

1. Studi Literatur Dan Tinjauan Pustaka
Mengumpulkan literatur sebagai referensi (sumber pustaka) dan
dasar teori berupa buku, jurnal, codes, laporan tugas akhir serta penelitian
terbaru yang berkaitan dengan topik tugas akhir ini. Penulis juga
mempelajari modul-modul mengenai software SACS dan software
pendukung lainnya yang akan digunakan selama pengerjaan pemodelan
dalam tugas akhir ini.
2. Pengumpulan Data
Data yang dibutuhkan berupa data struktur, data lingkungan, data
pembebanan pada struktur lepas pantai terpancang tipe jacket structure tiga
kaki.
3. Pemodelan Struktur Dengan Software SACS
Pemodelan Platform beserta appurtunances berdasarkan desain
struktur dengan software SACS dan memasukan beban yang bekerja pada
struktur seperti beban equipment, beban perpipaan, beban hidup, dan beban
lingkungan.
4. Validasi Pemodelan
Pembuktian dengan menyamakan berat struktur lepas pantai
terpancang yang dimodelkan dengan berat struktur sesungguhnya. Validasi
selalu dibutuhkan dalam tahap pemodelan. Hal ini bertujuan untuk
membuktikan bahwa struktur yang dimodelkan sudah dapat mewakili
struktur sesungguhnya.
5. Analisis Statis Inplace Jacket Structure
Struktur Linear adalah struktur yang tidak mengalami perubahan
Massa (M), Redaman (C), dan Kekakuan (K) dalam kondisi apapun. Analisa
dalam kondisi ini biasanya digunakan dengan asumsi bahwa struktur

direncanakan selalu berada dalam kondisi elastis, atau sifat struktur dapat
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kembali ke posisi awal setelah diberikan beban tertentu. Analisa struktur
linier ini dianalisa dalam analisa inplace ini. Langkah pertama untuk analisa
ini adalah dengan memasukan data input model struktur(sancip) dan file
yang berisi tentang penjelasan sambungan (jointcan). Pembebanan dalam
analisa ini ada dua beban vertikal dan beban lingkungan kondisi badai
dengan load factor 1.0. Tujuan dari analisa ini adalah untuk mendapatkan
safety factor atau unity check dari jacket.
Pemodelan dan Analisis Pengaruh P-delta Pada Jacket Structure
Melakukan pemodelan struktur dengan melibatkan pengaruh efek P-
delta. Pergeseran titik centre of grafity (COG shift) mendekati sebesar 5%
dari jarak titik awal COG terhadap jacket leg Al (0,05 La1), Menganalisa
pengaruhnya terhadap struktur, lalu memeriksa kembali tegangan yang
terjadi pada struktur dengan tegangan yang telah direkomendasikan oleh
APl RP 2A WSD 21%. Begitu pula seterusnya dengan variasi COG shift
sebesar 5% La1, 10% La1, 15% Lai, mendekati jacket leg ALl. COG shift
dilakukan hanya pada leg Al karena leg A1 merupakan kaki struktur yang
paling critical dan sensitifitas tegangannya tinggi. Pada tahap ini struktur
akan dimodelkan mengalami kemiringan pada SACS vyaitu dengan
menambahkan beban joint deflection pada joint-joint tertentu dengan nilai
tertentu sehingga struktur seolah-olah mengalami kemiringan sebesar 0 — 3
derajat.
Pemodelan dan Analisis Pengaruh scouring Pada Jacket Structure
Melakukan pemodelan struktur dengan melibatkan pengaruh efek
scouring. scouring yang terjadi pada kaki struktur di variasikan terjadi pada
1 dari 3 kaki, 2 dari 3 kaki, dan pada semua 3 dari 3 kaki struktur. Dengan
variasi kedalaman scouring yang terjadi dari 3,2 meter; 9,5 meter, 13,2
meter; 16,1 meter; hingga mencapai 21 meter. Pada setiap variasi kaki yang
terkena scouring, dianalisa pengaruhnya terhadap struktur, lalu memeriksa
kembali tegangan yang terjadi pada pada struktur dengan tegangan yang
telah direkomendasikan oleh APl RP 2A WSD 21,
Pemodelan dan Analisis Pengaruh kombinasi P-delta + scouring Pada

Jacket Structure

32



10.

11.

Melakukan pemodelan struktur dengan melibatkan pengaruh efek
kombinasi P-delta + scouring. Menganalisa pengaruhnya terhadap struktur,
lalu memeriksa kembali tegangan yang terjadi pada pada struktur dengan
tegangan yang telah direkomendasikan olen API RP 2A WSD 21%,
Perbandingan Pengaruh P-delta dan scouring serta kombinasi keduanya
Pada Jacket Structure

Pada tahap ini penulis membandingkan tegangan antara analisa
statis pengaruh efek P-delta dan analisa statis akibat scouring pada struktur.
Perbandingan tegangan umumnya disajikan dalam bentuk grafik atau kurva.
Kurva menunjukkan perbandingan tiap variasi skenario pengujian yang
digunakan pada uji pemodelan tersebut.

Analisis tegangan ijin / Unity check (UC)

Pada tahap ini penulis membandingkan Analisis tegangan ijin /
Unity check (UC) antara analisa statis pengaruh efek P-delta dan analisa
statis akibat scouring dan kombinasi keduanya pada struktur.

Penyusunan laporan

Laporan disusun sesuai dengan semua hasil yang telah dikerjakan
mulai dari tahap awal hingga tahap akhir. Penulisan laporan sesuai dengan
penilitian serta metodologi yang dilakukan. Serta ditulis hasil analisis dan

kesimpulan yang menjawab tujuan dari penilitian.

3.3 Pengumpulan Data

1.

Deskripsi struktur

- Jacket tripod structure

- Three Level elevation

- Diameter Jacket leg is 40” OD (thickness varies)

- Diameter Piles is 36” OD (thickness varies)

- Jarak kaki vertikal (Al) dengan kaki horizontal (B) 26 ft, jarak kaki
horizontal 2 (B2) dan kaki horizontal 3 (B3) 30 ft.

Perlengkapan sub-structure :

- Boat landing

- Tiga 30” OD conductor

- Satu 12” OD riser

33



- Mudmat

- Sambungan pile dan jacket pada elevasi 18°-11 3/8”

2. Kedalaman perairan

Kedalaman perairan yang diukur dari Mean Sea Level (MSL) adalah 60°-3
5/8” sebagai berikut :

Tabel 3.1. Data Kedalaman Perairan

YYA Inplace
Description Storm Operating
100-yr 1-yr
Mean Sea Level (MSL) (ft) 60.367 60.367
Highest Astronomical Tide (HAT) (ft) 3.80 3.80
Storm Tide (ft) 0.80 0.50
Total Tide (ft) 4.60 4.30
Maximum Water Depth (MSL+1/2HAT+ST) (ft) 63.067 62.767
Minimum Water Depth (Max WD - HAT) (ft) 59.267 58.967

3. Deskripsi dek

The deck is a four deck-leg pattern of 40'-0"°x40'-0" with 2 deck levels which are:
Main Deck level

- Mezzanine Deck level

The Main Deck is equipped with the following items:

- Pig Launcher
- Solar Panel

Cellar Deck level
- Closed Drain Access Platform EL.(+) 26'-9 5/16" (TOS)

EL.(+) 64'-4 13/16" (TOS)
EL.(+) 53'-4 13/16" (TOS)
EL.(+) 39'-4 13/16" (TOS)

- Battery Enclosure 24 VDC Battery bank
- Battery Circuit Breaker
- Charger Control Device
- 24 VDC Battery Charger Enclosure

- 24 VDC Distribution Board
- RTU / Communication Panel

- Navigation AID

- CO2 Snuffing Unit
- Scale Inhibitor Injection Package

- Corrosion Inhibitor Injection Package

- Pour Point Depressant Injection Package

- Test Separator
- Pedestal Crane

The Cellar Deck is equipped with the following items:

- 3 (Three) Wellhead and 2 (two) wellhead future

- N2 Package

- Instrument Gas Dryer Package

- Wellhead Control Panel

- RTU / Communication Panel

- Process Monitoring and Shutdown Panel

The Closed Drain Access Platform is equipped with the following items:

- Closed Drain vessel & pump
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4. Data lingkungan
Data kecepatan angin sebagai berikut :

Tabel 3.2. Data Kecepatan Angin

YYA Inplace
Description Storm | Operating
100-yr 1-yr
1.0 Hour Wind (Mph) 63 38
1.0 Minute Wind (Mph) 80 48
Maximum Inst. Gust (Mph) 96 58

Data karakteristik gelombang sebagai berikut :

Tabel 3.3. Data Karakteristik Gelombang

Str. 100yr Ope. 1yr
Description Min WD | Max WD | Min WD | Max WD
Cond. Cond. Cond. Cond.

Max Wave Height (Hmax) (ft) 28.30 16.70
Period of Max Wave (THmax) (s) 9.40 7.10
Crest El. Of Max Wave above C.D (ft) 19.00 18.58 9.70 9.60
Crest El. Of Max Wave above Bottom | (ft) 79.90 83.30 70.30 74.00
Length of Max Wave (ft) 432.93 438.64 278.98 282.21

Data kecepatan arus sebagai berikut :

Tabel 3.4. Data Kecepatan Arus

YYA Inplace
Description Str. Ope.
100yr 1yr
Current speed at 0 % depth'” | (ft/sec) 4.0 3.0
Current speed at 10 % depth | (ft/sec) 3.7 2.8
Current speed at 20 % depth | (ft/sec) 34 26
Current speed at 30 % depth | (ft/sec) 3.2 24
Current speed at 40 % depth | (ft/sec) 2.9 2.2
Current speed at 50 % depth | (ft/sec) 2.6 2.0
Current speed at 60 % depth | (ft/sec) 24 1.8
Current speed at 70 % depth | (ft/sec) 22 1.6
Current speed at 80 % depth | (ft/sec) 2.0 1.4
Current speed at 90 % depth | (ft/sec) 1.7 1.2
Current speed at 100 % depth | (ft/sec) 1.0 0.8

Data Tanah
Terlampir pada Lampiran 1

Marine growth

Marine growth terakumulasi secara radial dengan ketebalan yang sama pada

semua member jacket dan perlengkapannya. Marine growth setebal 2 dari
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HHWL hingga mudline telah dipertimbangkan ke semua member. Berat

kering Marine growth ditentukan 77,0 pcf.

5. Kedalam pile
Pile Al (PL1) 65,2 m (213,9 ft)
Pile B2 (PL2) 60,3 m (197,8 ft)
Pile B3 (PL3) 62,4 m (204,7 ft)
6. Material properties
Tabel 3.5. Data Material Properties
Yield Strength
Material Specs (Ksi) Yield vpe
Item Application Claos
API ASTM (Ksi)
Stiffener Plates, Deck Plate,
Drip Pans, Centralizer Plate, - ASTM A36 36 Type I-C
Filler Plate
Stffener Plates, Girders ASTM A572 Gr
Plates | plate, Insert Flanges. Insert [ APLZH CrSOWMN | 55 yin 528 and 50 R
Web S29
Girders Plate (where tension | ,p) 5y G5O with | ASTMAS72 Gr 50 Type II-
Lo attached). | gy §3, S4and S5 | 50 with 528 and B
Padeyes, Star Plates, Crown N
Floor beam, Truss Beams,
Columns, Skidding Beam
Walkways,  Stairs Pipe - ASTM A-38 38 Type C
Support. Secondary Beam
Rolled Bracing of Truss
Section
Floor beam, Truss Beams,
Columns, Skidding Beam, . S%Smﬁgaz 3; 50 Type i
Bracing of Truss, $29 B
Seafastening
Seamless | Stairs, Pipe Support,
Tubular | Boatianding. Riser Guard API5L Gr.8 > 3% Type 18
API 5L Gr.X52 PSL2 et
with SRS and SR6 ASTM A572 Gr
Welkded | Deck Leg, Bracing of Truss, of 50 with $28 and Type Il
Tubular | Jacket Leg, Jacket Bracing B
S29 50 for ASTM
API 2H Gr.50 with
$1.83 Sdand S5 ABI2 and AT
2H Gr 50
API 5L Gr.X52 PSL2 52 for API 5L
with SR5 and SR8"" Gr.X52
ASTM AS572 Gr
Topside Joint Can ] 50 with 528 and 'wa' -
o API 2H Gr 50 with, s20” 50 for ASTM
Céna $1,83 84 and S5 AS572 and AP
_ 2H Gr.80
APl 2H Gr.50 with ASTM AS72 Gr T i
Jacket Joint Can S$1,83, S4and S5 | 50 with $28 and 50 4y
LT szg{ﬁ
ASTM AS72 Gr
i API 2H Gr.50 with Type -
Piles Caisson and Pile Section §1 53, S4 and S5 50 wnré 28928 and S0 8
Crane API 2H Gr.50 with Type -
Pedestal | JIb Crane $1.§3, S4and 85 - 0 A

36



Tabel 3.5. Data Material Properties (lanjutan)

= | WCR, Rev.1 SACS
Load Description Net
No | Cane weght | weight bl Worght
(Wips) (Wips) (kips)
1 SACS Generated Weight of Jacket & Deck " 320 64499 110 709.49
_ Total Non-Generated Load 22653 w098 112 29228
2 | o.auonc-owamwwm B . 145 38 53;‘;
28 Jacket Non Generated Weght 7817 10724
| Total Mechanical: 179.60 s | 112 205.80
3 |31 | Mechanical Dry Weignt | 10087 | 10273 |
LS e = = ittt e id
32 | Mechanical Content Wisght 7873 8102 |
4 35 | Pedestal Crane ® 58.14 s8.14 | 112 8512 |
[ Total Piping | 113_"__ 19638 | .12 21998 |
41 | Piping Dry Waght 13049 130 4% |
| 42 |PomgConntwegnt 2881 2883 |
s | @ %mqowhmw 1318 1318 |
:_ 44 | Poing Content Future Weight | 330 329 |
;_4_5 _|F Poa!\gfn Vent Tip 1.31
| 46 | Pping on Riser Support at EL (+) 257" 1928
, Total Electrical: 864 862 118 .91
8 | 51 | Electical Equipment Weight | .. 7.96 |
52 | Electrcal Buk Weight | 088
| Total Instrument: 1242 1241 118 1wz
- T 81 | Instrument Equement Weght | 1059 10.56 |
' 62 | Instrument Bulk Weght 178 1.78
| 8 Instrument Dry Future w-;t 004 504
8| 7 Safety Equipment 1.54 154 118 'Rz
'“;?,mv 129396 | 136678 151857
9 | 8106 | Total Live Load (Topaide Desgn) 6935 | 1.00 469.35
Lg":'lg’,‘,"‘" pnermatisiad | ane|iwko 198792

1 The:onmonmaH\hnNWdudmmnmumwb‘JmLm‘%‘w‘
4 Crane Pedestal weight has been sppled n Load Case 35 The ary weagtt of crane pedestsl is 52 138 Kips

7. Corrosion allowance

Wall thickness pada semua member struktural di daerah splash zone telah

ditingkatkan %4 seperti corrosion allowance. Steel coorosion allowance 4”

thickness digunakan pada pile dibawah jacket, jacket leg, deck leg, and

primary vertical-horizontal jacket braces. Untuk semua perlengkapan

utama seperti boat landing dan riser guards pada splash zone juga telah

didesain dengan corrosion allowance /8" thickness
8. Allowawable stress APl RP 2A WSD

Tabel 3.6. Data Allowable Stress

Analysis Condition Allowable Stress
In-Place 1-year operating Basic AISC-API
Structural
Analysis 100-years extreme Basic AISC-API +
1/3 increase
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9. Pile safety factor

Tabel 3.7. Data Pile Safety Factor

Condition Pile Safety Factor
Operating 1 Year 2.00
Storm 100 Year 1.50

3.4 Jadwal Kegiatan
Agar pelaksanaan penelitian ini dapat selesai pada waktu yang telah
ditentukan, maka dibuatlah jadwal kegiatan. Jadwal kegiatan yang direncanaan

tertera pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.8. Rencana Jadwal Kegiatan

Bulan

Nama 1 2 3 4 5 6

Kegiatan Minggu

11213[4|11(2|3|4|1|2(3|4(1|2(3|4(1|2|3[4|1(2|3

Studi literature
dan  tinjauan

pustaka

Pengumpulan
Data Struktur
dan Data
Lingkungan

Pemodelan
Struktur,
Validasi dan

analisa inplace

Pemodelan
Pengaruh P-
delta dan
scouring pada
Structure

Analisis dan
Perbandingan
Pengaruh P-
delta dan
scouring pada
Structure

Menyimpulkan
Hasil Analisa

dan menyusun

laporan
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Validasi Pemodelan Struktur

Validasi selalu dibutuhkan dalam tahap pemodelan. Validasi berguna untuk
membuktikan bahwa pemodelan yang dilakukan telah memberikan hasil yang
kurang lebih dapat mewakili kondisi sebenarnya. Dalam penelitian ini, pemodelan
struktur dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak berbasis finite element
yaitu SACS. Validasi terhadap pemodelan dilakukan berdasarkan berat struktur.
Berat struktur hasil pemodelan diperoleh sebesar 1927,37 kips. Sedangkan pada
data jacket wellhead tripod platform perencanaan berat struktur sebesar 1987,92

Kips.
Tabel 4.1. Validasi Pemodelan Struktur
Berat Struktur
Platform - Koreksi (%)
Data Perencanaan |Hasil Pemodelan
Tripod Jacket Platform 1987,92 1927,37 0,03

Berdasarkan Tabel 4.1 diperoleh koreksi berat struktur 0,03% tidak melebihi
5%, maka model dapat dinyatakan valid dan sudah dapat mewakili struktur
sesungguhnya. Koreksi diperoleh dengan menghitung selisih antara berat model
yang dibandingkan dengan berat data.
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Gambar 4.1. pemodelan tampak atas (plan)
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Vent Tip Support Crane Bottom Rest

Pedestal Crane

Main Deck
EL. (+) 64’ -4 13/16” TOS

Mezzanin Deck
EL. (+) 53’ -4 13/16” TOS

Cellar Deck
EL. (+)39’ -4 13/16”

Close Drain Access
EL. (+)26° -9 5/16” TOS

Jacket Walkway
EL. (+) 14* -7 3/8” TOS

MSL
EL.0’-0”

Horizontal Framing
EL.(-) 25 -05/8”

Mudline
EL. (-) 60" —3 5/8”

Gambar 4.2. pemodelan struktur jacket wellhead tripod platform

Joint Can Diagonal Brace
303L«

Gambar 4.3. posisi member dan joint can yang akan ditinjau pada jacket
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4.2

Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 menunjukkan hasil pemodelan struktur tampak
plan dan isometric. Pada member di deck yang akan ditinjau adalah member Main
Deck (MD1), member Cellar Deck (CD1), member Deck Leg (DL1) dan member
Crane (JB1). Gambar 4.3 menunjukkan pada member di jacket yang akan ditinjau
adalah member Jacket Leg (LG4), Pile (PL2), Diagonal Brace atas (BR4),
Diagonal Brace bawah (BR1), dan Horizontal Brace tengah (H23). Pada joint can
fokus utama peninjauan dilakukan pada critical joint can kaki vertikal bagian atas
(303L) dan critical joint can kaki vertikal bagian tengah (203L). Pada bagian
pile/pondasi yang akan ditinjau adalah pile pada kaki vertikal (PL1) dan pile pada
masing-masing kaki horizontal (PL2) dan (PL3).

Analisis Statis Inplace Pada Kondisi Awal

Pada penelitian ini dilakukan analisis struktur dengan variasi P-delta dan
kedalaman scouring. Namun terlebih dahulu perlu dilakukan analisis statis inplace
pada kondisi awal dalam kondisi operasi dan badai. Dari analisis statis inplace akan
diperoleh member stress check sehingga diketahui member kritis pada struktur
jacket wellhead tripod platform. member dinyatakan aman apabila UC < 1, unity
check merupakan parameter kekuatan struktur yang diperoleh berdasarkan

perbandingan antara tegangan yang terjadi dengan tegangan yang diijinkan.

Pada penelitian ini unity check of member dikelompokkan menjadi tiga
macam, Yyaitu topside, jacket, dan pile. member yang akan menjadi perhatian
dibagian topside adalah member MD1 pada main deck , CD1 pada cellar deck, DL1
pada deck leg dan member JB1 yang terdapat di pedestal crane. Pada bagian jacket
member LG4 pada jacket leg, PL2 pada pile, BR1 pada diagonal brace dan H23
yang terdapat di horizontal brace yang akan menjadi perhatian , sedangkan pada
pile adalah PL1. Alasan memilih member-member tersebut adalah karena
berhubungan/berada pada sisi kaki vertikal yang menjadi titik acuan dan akan
diteliti sensitifitas tegangannya pada Tugas Akhir ini. Analisis statis inplace pada
struktur kondisi non scouring dan non P-delta dilakukan terhadap 12 arah
pembebanan yakni pada arah 0°, 30°, 60°, 90°,120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°,
300°, dan 330°.
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Hasil analisis Inplace pada kondisi awal pada member-member di deck
ditunjukkan oleh Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Normal Condition member Group Unity Summary on Deck

NORMALLY
GROUP| CRITICAL |LOAD MAX. | DISTANCE APPLIEBDE?\ITDR-EBS:;?} SR SI;LT\IE;S::ND
UNITY |FROM END|AXIAL AXIAL| EULER
ID MEMBER | CASE Y YA Y YA
CHECK
FT KSI KSI | KSI KSI KSI KSI | KSI
Main Deck
MD1|4001-4301| 2004| 0,62 0,0 -2,8|-17,3| 2,4 249 70,6 34,3| 47,0
MD2|4027-4124( 2006| 0,63 0,0 -0,5|-15,6/ 0,1 151 19,1| 25,6| 45,8
MD3(4115-4123| 1001| 0,35 3,0 41| 8,6 -1,2| 29,9 129,4| 33,7| 46,6
Cellar Deck
CD1(2004-2006| 1010 0,60 2,5 -04 -0,6/ 05 241 59,7| 33,4| 45,7
CD2(2247-2014| 1001| 0,54 1,8 -3,9|-12,3| -3,8] 27,6| 163,2| 33,0| 45,8
CD3(2043-2044| 2007| 0,25 0,0 1,4 6,8 1,01 29,9| 129,4| 33,7| 46,6
CD4|2252-2250| 2001 0,04 6,00 00| -05/ -05 21,6/ 104,1| 23,5 32,7
CDA|1532-1561| 2009| 0,32 0,0 0,7] 59| 1,7 21,6 561,5| 23,5 32,7
CDB|1575-1576( 2008| 0,16 5,5 0,7] 3,1 -03| 21,6 93,0 23,8] 32,7
Deck Leg
DL1| 603-1003| 1010 0,21 3,71 -55| -0,4 -1,1| 30,0 7968,9| 36,6/ 36,6
DL2|2004-4004| 1010( 0,29 1,1 -1,9] 1,0 81| 27,9 257,3| 36,6| 36,6
DL3|1007-2007| 1010f 0,42 6,2 -89 -4,6| 0,0 30,0 1270,3| 37,2 37,2
DL4|1010-1005| 1010( 0,25 3,00 -6,2| -1,6/ 0,0 30,0 5213,9| 37,5 37,5
DL5[ 1005-2008| 2010| 0,12 6,5 -0,7| 1,8 -3,3| 289| 7153| 37,5 37,5
DL6|1004-2003| 4004 0,09 3,00 -0,5| -3,8/ -0,1| 40,0|20000,0f 50,0] 50,0
DL7| 601-2001| 1006( 0,26 0,0 -57| -2,1] -1,4/ 30,0] 568,9| 36,6/ 36,6
DL8|5081-4001| 1011 0,38 6,1 -2,5 83| 6,9 29,3| 1666,0 36,6/ 36,6
DL9| 602-2002| 1002 0,24 0,0l -52| -1,6/ 1,9 30,0 5694 36,3 36,3
DLA| 503L- 606( 1009| 0,38 2,1 -7,3| 01| -1,0 21,6] 4350,2| 26,6] 26,6
DLC| 601-604| 1007| 0,27 1,3 -56| -2,3[ 1,9/ 30,0{90000,0f 40,0{ 40,0
Pedestal Crane
11| 4001-4287| 1507| 0,79 00 -16] 00]-267 267 1305] 36,6| 366

Hasil analisis Inplace pada kondisi awal pada member-member di jacket leg
ditunjukkan oleh Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Normal Condition member Group Unity Summary on Jacket

NORMALLY
GROUP | CRITICAL|LOAD MAX. | DISTANCE APPLIEBDEIS\ITS—E;ESIET} . ;-II;RNEDS-S;:ND-
D |Memeer| case UNITY |FROM END|AXIAL y 7 AXIAL| EULER v 7
CHECK
FT KSI KSI KSI KSI KSI KSI | KSI
Jacket Leg
LG1p02L-102L 1001| 0,00 4,6 0,0/ 0,0 0,0f 300 92139 37,1] 37,1
LG20103L-203L| 3512| 0,04 352 0,2 -0,8 1,2 40,0] 170,8| 49,3| 49,3
LG3[101L-201L| 3501| 0,05 357/ 01| -1,8/ -1,3] 40,0 166,1| 49,3 49,3
LG4P03L-217L| 3005| 0,29 13,1 9,8 -1,5 1,3] 40,0( 180,8| 47,6| 47,6
LG5p04L-205L| 3005 0,33 3,00 10,1 -2,8] 2,1 40,0 168,0| 47,6 47,6
LG6O05L-218L| 3005 0,26 0,0 80| -2,4/ 1,8 40,0 1657 49,3| 49,3
LG7R01L-219L| 3002| 0,31 13,3] -8,7] 3,3] 1,8 356| 178,0| 47,6| 47,6
LG8PR19L-215L( 3002| 0,34 2,5 -89 4,1 2,2 354| 163,7| 47,6| 47,6
LG9P11L-301L| 3002| 0,25 1,5 -6,8| -2,2| -2,0{ 353 1615 49,3 49,3
LGABO3L-PDJ3| 3004 0,32 0,0l 10,9 2,3] 0,6 40,0{30000,0f 50,0] 50,0
Pile
PL1)03P-103P| 3004| 0,62 4,5 -13,9| -13,5 -0,1| 40,0| 9987,7| 50,0 50,0
PL2{03P-203P| 3004| 0,73 17,2| -20,6| -8,3| 0,0 359| 197,5| 48,4| 48,4
PL3103P-206P| 3004| 0,61 0,0l -20,5] 4,9 0,1| 40,0 2112,2( 48,4] 48,4
PLABO3P-403L| 3004| 0,44 0,0 -16,3| -1,4 -0,1| 40,0/20000,0f 50,0 50,0
PLS5M01L-501L| 1007 0,31 2,0l -6,0f 3,9 1,0f 30,0[/40000,0] 40,0 40,0
PL6]06P-303P| 3004| 0,48 0,0| -16,5| 1,5 0,1 36,5 247,55 50,0 50,0
PL7|02P-202P| 3012| 0,58 13,9| -159| -4,8| 4,7 357 180,6| 48,4 48,4
Diagonal Brace
BR1| 130-202L| 3005 0,78 0,0 -11,8 6,0 0,3] 20,9 33,5| 36,0 36,0
BR2(203L- 228| 3006 0,61 0,0 -15,2| -1,3| -3,6| 29,8 51,9 48,0| 48,0
BR3| 250- 235| 3003 0,31 0,00 -0,5] 9,1 5,0 19,6 27,1 36,0 36,0
BR4| 232-303L| 3003 0,66 17,4| 16,0/ -12,6] -0,4| 40,0 41,9| 48,2| 48,2
BRS| 227-214| 3006 0,45 3,1 -10,5| 2,1 3,4 29,3] 48,0 50,0/ 50,0
BR6| 213- 310| 3506( 0,33 16,3] -0,8/ 89| -52( 194 26,2| 36,0 36,0
Horizontal Brace
H11| 130- 139| 3004| 0,32 0,0 -1,2| -81 4,2 188 24,0 36,0/ 36,0
H12| 168- 169| 3006 0,46 6,00 -6,0] -35| 1,8 17,9 21,3| 36,0/ 36,0
H13| 110- 130| 3006 0,31 09| -3,6| -66 05| 204 209| 50,0/ 50,0
H21| C14-217| 3005| 0,25 3,1 -1,9| 43| -51| 28,4| 4291,5| 36,0 36,0
H22| 210- 230 3002| 0,25 16,8 0,1 -86| 1,7 28,8 39,6 36,0 36,0
H23| 215-203L| 3003 0,69 2,6| -3,7| -18,2| -4,8[ 20,0 28,6| 36,0 36,0
H24| 250- 211 3003 0,36 0,0 -39/ 10,1 0,0 24,2 28,1| 50,0/ 50,0
H31| 373- 365| 3004 0,22 1,8 -43| 43| 26| 34,9 140,8| 50,0 50,0
H32| 317-322| 1003( 0,47 0,0 -1,3]-10,5| 24| 185 63,7| 27,0 27,0
H34| 310- 347| 3001| 0,32 0,0 -2,4| -7,2| 23| 22,1 42,6 36,0 36,0
H35| 308-309| 1001 0,05 0,0 -0,1| -1,1| -03| 208| 5188| 27,0 27,0
H36| 308- 304 2002| 0,31 2,3 0,0 -83| 1,5 21,6| 2382,4| 27,0 27,0
H37| 369- 363| 3004| 0,49 0,7 45| -55| 10,6 288| 2651 36,0 36,0
H38| 335-342| 3003 0,11 3,00 -1,0 26| 00 257 1309 36,0 36,0
H39| 311-303L| 3003 0,78 2,6| -7,9|-183| -1,4| 28,8| 148,4| 36,0 36,0
H41(303L- 334| 3011 0,36 0,0 0,4 -5,2| -11,4| 28,8| 4418,3| 36,0 36,0
H42| C15- 313| 3004 0,50 0,0 3,0]-13,3[ 2,2| 288| 2667,8| 33,9| 33,9
H43(382- 360 | 2509 0,35 33| 01 9 -2,2| 21,6| 1197,7| 27| 27
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Tabel 4.4. Normal Condition Joint Can Load UC

NORMALLY
ORIGINAL LOAD DESIGN STRENGTH ANALYSIS
JOINT
o |weren | wess |sress | '92° TN ren | ess |sraess| 104D [STRENS) BRACE | L0AD
uc THUC uc THUC | JOINT | CASE
IN IN KSI IN IN KSI
303L] 39,35 1,18 50 0,464| 0,833] 39,35 1,18 50 0,464| 0,833 334 3507
302Lf 39,35 1,18 50| 0,429 0,664] 39,35 1,18 50| 0,429 0,664 327 2003
301Lf 39,35 1,18 50| 0,458 0,708 39,35 1,18 50| 0,458 0,708 315 3002
203L[ 39,88 1,19 50| 0,660 1,094 39,88 1,19 50| 0,660 1,094 215 3512
202L| 39,88 1,19 50 0,432] 1,082] 39,88 1,19 50 0,432 1,082 243 1003
201Lf 39,88 1,19 50| 0,469 1,099] 39,88 1,19 50| 0,469 1,099 242 3004
103L) 39,93 1,22 50| 0,539 1,060] 39,93 1,22 50| 0,539 1,060 163 3006
102L) 39,93 1,22 50| 0,297 0,806 39,93 1,22 50| 0,297 0,806 113 4010
101Lf 39,93 1,22 50 0,292 0,806] 39,93 1,22 50 0,292 0,806 191 3001
1006) 20,00 1,00 50 0,033] 0,799] 20,00 1,00 50 0,033] 0,799 1004| 4007
1005| 20,00 1,00 50|/ 0,036 0,800] 20,00 1,00 50| 0,036 0,800 1004 1010
1004| 36,00 1,50 50| 0,038 0,520] 36,00 1,50 50| 0,038 0,520 1005 4004
1003| 36,00 1,50 50| 0,366 0,550 36,00 1,50 50| 0,366 0,550 1009 1010
374 15,50 1,00 50 0,141 0,341} 15,50 1,00 50 0,141 0,341 362 3012
373 15,50 1,00 50 0,148 0,337] 15,50 1,00 50 0,148 0,337 341 1006
320 15,50 1,00 50| 0,087 0,398 15,50 1,00 50| 0,087 0,398 339 3007
310] 15,50 1,00 50| 0,189 0,651 15,50 1,00 50| 0,189 0,651 381 2003
270 16,00 1,00 50| 0,121 0,490] 16,00 1,00 50| 0,121 0,490 234 3512
250[ 16,00 1,00 50 0,118 0,480] 16,00 1,00 50 0,118 0,480 235 3008
230 16,00 1,00 50 0,163] 0,379] 16,00 1,00 50 0,163] 0,379 210 3003
220 16,00 1,00 50| 0,076 0,380] 16,00 1,00 50| 0,076 0,380 210 3507
210 16,00 1,00 50| 0,119 0,378 16,00 1,00 50| 0,119 0,378 230 3002
130[ 16,00 1,00 50 0,430 0,502] 16,00 1,00 50 0,430] 0,502 202L 3510
120[ 16,00 1,00 50 0,371 0,497] 16,00 1,00 50 0,371 0,497 201L 3006
110| 16,00 1,00 50| 0,428 0,501 16,00 1,00 50| 0,428 0,501 201L 3510

Hasil analisis Inplace pada kondisi awal pada joint-joint yang merupakan
joint can ditunjukkan oleh Tabel 4.5. Sedangkan Tabel 4.5 menunjukkan hasil

analisis inplace berupa safety factore pada pile struktur.

Tabel 4.5. Normal Condition Safety Factor of Pile Summary

NORMALLY
PILE COMPRESSION TENSION

PILE | PILE
PILE WHEI{ PENET- MAX | CRITICAL MAX | CRITICAL
LEG HEAD [ HEAD CAPACITY LOAD| SAFETY [ CAPACITY LOAD| SAFETY | MAX
GROUP GHT |RATION LOAD| LOAD LOAD| LOAD
0D |THICK CASE|FACTOR CASE|FACTOR| UC
IN | IN [KIPS| FT KIPS | KIPS| KIPS KIPS | KIPS | KIPS

001P|PL3 3586] 1,43| 80,4 204,7| -4054,3|-1667) -1667| 3008] 2,43|  2708,5697,7] 697,7| 3502| 3,88| 0,62
002P|PL2 3586 1,43| 76,8] 197,8] -3929,6(-1672| -1672,1] 3012] 2,35| 2582,7|683,4] 6834 3506| 3,78| 0,64
003P|PLL 3586] 1,43] 843 213,9] -3080,5[-2158| -2157,8| 3004] 1,43]  3161,5[222,6] 222,6] 3510] 14,21] 1,05
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4.3

431

Analisis P-delta Effect

Pada penelitian ini dilakukan analisis struktur pengaruh sesitifitas tegangan
struktur akibat variasi P-delta dan kedalaman scouring. Pertama adalah analisis
pengaruh P-delta pada struktur jacket wellhead tripod platform. Variasi P-delta
yang digunakan adalah P-delta 5%, P-delta 10% dan P-delta 15%, terhadap lengan
dari pusat grafitasi (GOG) tegak lurus mendekati titik Al (Jacket Leg Al) atau PL1
(Pile 1). Semua plate, member, joint, Seastate, soil condition, dan load struktur
diperiksa untuk kondisi statis terhadap persyaratan APl RP2A-WSD dan Kode
AISC. Untuk sensitifitas tegangan dianalisis sebagai unity check (UC) member serta

joint dan pada pile dianalisis sebagai safety factor (SF) pile.

Pemodelan P-delta (P-A)

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan skema perubahan COG akibat
kemiringan. Dari hasil perpindahan COG ini akan ada penambahan momen yang
disebut sebagai P-A momen. Dari perhitungan P-A momen, akan didapatkan besar
beban yang harus ditambahkan pada struktur yang akan membuat perubahan COG
pada struktur dan dapat mewakili kondisi kemiringan pada struktur. Skema
perubahan COG di hitung dengan menggunakan persamaan rotasi titik terhadap

titik dengan persamaan sebagai berikut.

X'] _[x—a) —(z—b) ] [6059] n [Z] (2.17)

Z17 l(z+b) (x—a) ILSing

Titik (X,Z) adalah titik COG awal, titik (X’,Z’) adalah titik COG baru akibat
kemiringan struktur, titik (a,b) adalah titik pusat rotasi yang merupakan joint
terbawah dari braced pile dan 6 adalah sudut kemiringan. Dari analisa tersebut
maka dihasilkan titik COG baru dan perubahan titik COG (A). Pada analisis ini
hanya momen akibat perubahan COG di sumbu X yang akan ditinjau. Karena
kemiringan yang terjadi diasumsikan hanya rotasi pada sumbu Y. Nilai dari COG
awal, perubahannya dan nilai Ax diapaparkan pada Tabel 4.6. dan Tabel 4.7. serta

hubungannya dijelaskan pada Gambar 4.4.
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Tabel 4.6. Titik Pusat Putar dan Titik COG awal

Koordinat from WP (ft) Vertical
; — Sum MX
Titik Pusat Putar Titik COG Load (ft.kips)
Xp Yp Zp Xo Yo Zo (kips) P
0,000 0,000 60,302 0,225 -1,213 -4,211| 1987,920 15736,040

Tabel 4.7. Hubungan Presentase P-delta dengan Derajat Kemiringan Struktur dan Nilai Ax

Presentase P-A 0% 5% 10% 15%
Nilai Ax (ft) 0 0,711 1,421 2,132
Degree o° 0,409° 0,818° 1,227°
Nilai Ax pada tiap variasi Hubungan Variasi P-delta
P-delta Dengan Kemiringan
Struktur

Linear (Nilai Dx (ft))

25 Linear (Degree (°))

y = 14,21x + 0,0002 2,132
20 R2=1 T 14 y=818x-3E-16 5227
= 1,42 512
:;— 1,5 § 1,0
;"] 1,0 eos
— c
z & 0,6
£ 04
¢ E 02
0 9 &%
0,0 0,0
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Presentase P-delta Presentase P-delta

Gambar 4.4. hubungan presentase p-delta dengan derajat kemiringan struktur dan nilai Ax

Setelah nilai Ax didapatkan, maka akan didapatkan nilai P-A, Berikut adalah

hasil P-A tiap variasi presentase.

Tabel 4.8. Nilai P-Ax pada Variasi Presentase P-delta

Presentase
0% 5% 10% 15%
P-A
Nilai P-Ax
. 0| 1413,411| 2824,834| 4237,583
(ft.kips)
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Nilai P-Ax pada tiap variasi P-delta

5.000,0

y =28248x +0,3313

4.000,0
3.000,0

2.000,0

Nilai P-Ax (ft.kips)

1.000,0

0,0

0% 5%

Gambar 4.5. Nilai P-Ax pada Variasi Presentase P-delta

4.3.2 Member Group Summary on Deck

R*=1

2824,834

10%

Presentase P-delta

Linear (Nilai P-Dx (ft.kips))

4237,583

15%

Hasil analisis pengaruh P-delta pada member-member di deck ditunjukkan

oleh Tabel 4.9.
Tabel 4.9. P-delta Effect member Group Unity Summary on Deck
MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK
PDELTA

DESCRIPTION MEMBER

GROUP 0 5% 10% 15%
MAIN DECK MD1 0,62 0,63 0,63 0,63
CELLARDECK |CD1 0,60 0,60 0,60 0,60
DECK LEG DL1 0,21 0,22 0,22 0,22
CRANE JB1 0,79 0,80 0,80 0,80

P-delta berpengaruh terhadap hasil unity check of member di deck seperti

yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6. Kenaikan UC yang terjadi pada member di deck

kurang signifikan, terlihat pada Gambar 4.6. (b) UC pada member group DL1

mengalami kenaikan UC 5% menjadi 0,21. Tegangan yang terjadi masih dalam

tegangan yang diizinkan sehingga member tidak mengalami kegagalan setelah

terkena pengaruh P-delta.
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P-DELTA EFFECT MEMBER GROUP UNITY SUMMARY

ON DECK
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(@
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100%
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S 40%
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PDELTA EFFECT
(b)

Gambar 4.6. P-delta effect member group unity summary on deck

20%

20%
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4.3.3 Member Group Summary on Jacket
Sebelum mencari hasil maximum combined unity check berikut adalah hasil

analisis buckling unity check pada member-member di jacket leg ditunjukkan oleh

Tabel 4.10.
Tabel 4.10. P-delta Effect member Group Buckling Unity Check on Jacket
MEMBER GROUP BUCKLING UNITY CHECK ON JACKET

DESCRIPT | MEMBER PDELTA

ION GROUP 0 5% 10% 15%
JACKET LE LG4 0,25 0,27 0,27 0,27
PILE PL2 0,57 0,61 0,61 0,61
D.BRACE BR1 0,45 0,49 0,49 0,49
D.BRACE BR4 0,40 0,44 0,44 0,44
H.BRACE H23 0,15 0,17 0,17 0,17

Selanjutnya hasil analisis pengaruh P-delta pada member-member di jacket
leg ditunjukkan oleh Tabel 4.11.

Tabel 4.11. P-delta Effect member Group Unity Summary on Jacket

MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET

DESCRIPTION MEMBER PDELTA

GROUP 0 5% 10% 15%
JACKET LEG LG4 0,29 0,31} 0,31] 0,31
PILE PL2 0,73 086 0,86 0,86
D.BRACE BR1 0,64 069 0,69 0,69
D.BRACE BR4 0,66 0,72 0,72 0,72
H.BRACE H23 0,41 0,52 0,52 0,52
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P-DELTA EFFECT MEMBER GROUP UNITY SUMMARY
ON JACKET

=@ | G4 === P|? w=ffje=BR] ==@um=BR4 =mfiiemH23
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0,1
0,0
PDELTA EFFECT
(@
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100%
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20%‘: ° ° °
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(b)

Gambar 4.7. P-delta effect member group unity summary on jacket

Berdasarkan Gambar 4.7. menunjukkan bahwa P-delta berpengaruh terhadap
hasil unity check of member di jacket. Kenaikan UC cukup signifikan terlihat pada
Gambar 4.7. (b) UC pada member group H23 mengalami kenaikan UC 26%
menjadi 0,52. Tegangan yang terjadi masih dalam tegangan yang diizinkan
sehingga member tidak mengalami kegagalan setelah terkena pengaruh P-delta.
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4.3.4 Joint can Summary
Berikut Tabel 4.12 dan Gambar 4.8. adalah hasil analisis pengaruh P-delta
pada joint can load unity check. Joint can 203L mengalami kenaikan UC terbesar.

Tabel 4.12. P-delta Effect Joint can Load UC

JOINT CAN SUMMARY
LOAD UC
NO JOINT PDELTA

CAN 0 5% 10% 15%

1 303L 0,464 0,505 0,505 0,505
2 302L 0,429 0,472 0,472 0,472
3 301L 0,458 0,484 0,484 0,484
4 203L 0,660 0,843 0,843 0,843
5 202L 0,432 0,480 0,480 0,480
6 201L 0,469 0,518 0,518 0,518
7 103L 0,539 0,613 0,613 0,613
8 102L 0,297 0,318 0,318 0,318
9 101L 0,292 0,316 0,316 0,316
10 1006 0,033 0,035 0,035 0,035
11 1005 0,036 0,041 0,041 0,041
12 1004 0,038 0,039 0,039 0,039
13 1003 0,366 0,368 0,368 0,368
14 374 0,141 0,146 0,146 0,146
15 373 0,148 0,147 0,147 0,147
16 320 0,087 0,091 0,091 0,091
17 310 0,189 0,191 0,191 0,191
18 270 0,121 0,133 0,133 0,133
19 250 0,118 0,123 0,123 0,123
20 230 0,163 0,160 0,160 0,160
21 220 0,076 0,069 0,069 0,069
22 210 0,119 0,116 0,116 0,116
23 130 0,430 0,469 0,469 0,469
24 120 0,371 0,420 0,419 0,419
25 110 0,428 0,466 0,466 0,466
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Gambar 4.8. P-delta effect joint can load UC
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Berikut Tabel 4.13 dan Gambar 4.9. adalah hasil analisis pengaruh P-delta
pada joint can strength unity check. Kenaikan UC tidak begitu signifikan.

Tabel 4.13. P-delta Effect Joint can Strength UC

JOINT CAN SUMMARY
STRENGTH UC
NO JOINT PDELTA

CAN 0 5% 10% 15%

1 303L 0,833 0,833 0,833 0,833
2 302L 0,664 0,664 0,664 0,664
3 301L 0,708 0,715 0,715 0,715
4 203L 1,094 1,095 1,095 1,095
5 202L 1,082 1,082 1,082 1,082
6 201L 1,099 1,100 1,100 1,100
7 103L 1,060 1,060 1,060 1,060
8 102L 0,806 0,806 0,806 0,806
9 101L 0,806 0,806 0,806 0,806
10 1006 0,799 0,799 0,799 0,799
11 1005 0,800 0,800 0,800 0,800
12 1004 0,520 0,520 0,520 0,520
13 1003 0,550 0,550 0,550 0,550
14 374 0,341 0,343 0,343 0,343
15 373 0,337 0,336 0,336 0,336
16 320 0,398 0,398 0,398 0,398
17 310 0,651 0,651 0,651 0,651
18 270 0,490 0,491 0,491 0,491
19 250 0,480 0,396 0,396 0,396
20 230 0,379 0,379 0,379 0,379
21 220 0,380 0,380 0,380 0,380
22 210 0,378 0,381 0,381 0,381
23 130 0,502 0,502 0,502 0,502
24 120 0,497 0,497 0,497 0,497
25 110 0,501 0,501 0,501 0,501
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P-DELTA EFFECT JOINT CAN STRENGTH UC
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Gambar 4.9. P-delta effect joint can strength UC

Berdasarkan Gambar 4.8. dan Gambar 4.9. menunjukkan bahwa P-delta
berpengaruh terhadap hasil unity check joint can. Kenaikan UC cukup signifikan
terlihat pada Gambar 4.8. (b) pada joint can 203L mengalami kenaikan UC 28%
load UC joint can mendekati 1 yaitu pada batas kuning 0,843. tegangan yang terjadi
masih dalam tegangan yang diizinkan sehingga join tidak mengalami kegagalan

setelah terkena pengaruh P-delta.

Safety Factor of Pile Summary
Berikut Tabel 4.14 dan Gambar 4.10. adalah hasil analisis pengaruh P-delta
pada pile compression critical load safety factor. Pile PL1 mengalami penurunan

SF terbesar.

Tabel 4.14. P-delta Effect Pile Compression Critical Load

COMPRESSION CRITICALLOAD
PL3 PL2 PL1
PDELTA
KIPS SF KIPS SF KIPS SF

0] -1692,2 2,396| -1697,8 2,315 -2188,3 1,408

5%| -1766,1 2,296 -1772,8 2,217| -2298,4 1,340

10%| -1766,9 2,295| -1773,5 2,216| -2299,5 1,340

15%| -1767,6 2,294 -1774,3 2,215 -2300,7 1,339
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P-DELTA EFFECT PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
SF
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Gambar 4.10. P-delta effect pile compression critical load

Berikut Tabel 4.15 dan Gambar 4.11. adalah hasil analisis pengaruh P-delta
pada pile tension critical load safety factor. Pile PL1 mengalami penurunan SF

terbesar.
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Tabel 4.15. P-delta Effect Pile Tension Critical Load

TENSION CRITICAL LOAD

PL3 PL2 PL1
KIPS SF KIPS SF KIPS SF

PDELTA

0 727,4 3,724 712,4 3,625 246,2 12,841

5% 820,1 3,303 803,0 3,216 304,8 10,372

10% 821,1 3,299 803,9 3,213 305,3| 10,355

15% 822,0 3,295 804,8 3,210 305,9 10,330

P-DELTA EFFECT PILE TENSION CRITICAL LOAD SF

® PL1 B PL2 & PL3

0% 5% 10% 15% 20%
16,894,203
14,0 @
12,0 10,393 10,393 10,393
10,0 (] () )
8,0
6,
) 23'882 3,306 3,306 3,306
o . n n
2,3,172 3,220 3,220 3,220
0,0
PDELTA EFFECT
(a)
P-DELTA EFFECT PILE COMPRESSION CRITICAL
LOAD SF (PERCENTAGE)
o PL1
0%
0% ®
-10% o, o, B o,
= 27% 27% 27%
-30% ([ ] [ ] (]
< -40%
& 50%
% -60%
-70%
-80%
-90%
-100%
0% 5% 10% 15% 20%

PDELTA EFFECT

(b)

Gambar 4.11. P-delta effect pile tension critical load



4.4

Berdasarkan Gambar 4.10. dan 4.11. menunjukkan bahwa P-delta
berpengaruh terhadap penurunan safety factor pile. Terlihat pada Gambar 4.10. (b)
Penurunan SF pile compression PL1 sebesar 6% sedangkan pada Gambar 4.11. (b)
Penurunan SF cukup signifikan hingga 27% pada tension critical load SF pile 1.
Beban memang berubah secara signifikan dan terjadi penurunan SF, namun. SF
yang terjadi masih dalam kriteria yang diizinkan sehingga pile tidak mengalami

kegagalan setelah terkena pengaruh P-delta.

Analisis Pengaruh scouring pada Kaki Jacket
Pada penelitian ini dilakukan analisis pengaruh sesitifitas tegangan struktur

akibat variasi P-delta dan kedalaman scouring. Selanjutnya, adalah analisis
pengaruh scouring yang terjadi pada kaki struktur jacket wellhead tripod platform.

Variasi scouring yang digunakan adalah :

1. Scouring pada satu kaki yaitu terjadi pada pile di leg vertikal Al yaitu PL1
(Pile 1), dengan rician sebagai berikut :
- Scouring 1 kaki 0 m
- Scouring 1 kaki 3,2 m
- Scouring 1 kaki 9,5 m
- Scouring 1 kaki 13,2 m
- Scouring 1 kaki 16,1 m
- Scouring 1 kaki 21,0 m
2. Scouring pada dua kaki yaitu terjadi pada pile di leg vertikal Al yaitu PL1
(Pile 1) dan salah satu pile pada leg horizontal B2 yaitu PL2 (Pile 2), dengan
rician sebagai berikut :
- Scouring 2 kaki 0 m
- Scouring 2 kaki 3,2 m
- Scouring 2 kaki 9,5 m
- Scouring 2 kaki 13,2 m
- Scouring 2 kaki 16,1 m
- Scouring 2 kaki 21,0 m
3. Scouring pada semua kaki baik leg Al yaitu PL1 (Pile 1), leg B2 yaitu PL2
(Pile 2) dan leg B3 yaitu PL3 (Pile 3), dengan rician sebagai berikut :
- Scouring 3 kakiOm
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4.4.2

- Scouring 3 kaki 3,2 m
- Scouring 3 kaki 9,5 m
- Scouring 3 kaki 13,2 m
- Scouring 3 kaki 16,1 m
- Scouring 3 kaki 21,0 m

Bagian tiang pancang baik di atas & di bawah mudline telah diperiksa untuk
gabungan tegangan aksial dan tekukan sesuai dengan rekomendasi APl RP 2A,

yang merujuk pada spesifikasi AISC.

Perbandingan Hasil Analisis scouring Pada 1 Kaki, 2 Kaki dan 3 Kaki

Setelah mendapatkan hasil analisis pengaruh scouring yang terjadi pada kaki
struktur jacket wellhead tripod platform, dengan variasi scouring pada satu kaki
yaitu terjadi pada pile di leg vertikal Al yaitu PL1 (Pile 1), scouring pada dua kaki
yaitu terjadi pada pile di leg vertikal Al yaitu PL1 (Pile 1) dan salah satu pile pada
leg horizontal B2 yaitu PL2 (Pile 2), dan scouring pada semua kaki baik leg Al
yaitu PL1 (Pile 1), leg B2 yaitu PL2 (Pile 2) dan leg B3 yaitu PL3 (Pile 3).
Kemudian dilakukan perbandingan hasil analisis pada masing-masing variasi
scouring tersebut. Perbandingan dilakukan pada titik-titik yang memiliki
sensitifitas Kkritis terhadap tegangan pada masing-masing bagian baik pada member

pada deck, member pada jacket, joint can dan safety factor pada pile.

Member Group Summary on Deck (Member DL1)
Hasil analisis pengaruh scouring pada member-member di deck ditunjukkan
oleh Tabel 4.16.

Tabel 4.16. scouring member Group Unity Summary on Deck

SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK (MEMBER DL1)
NUMBER OF SCOURING (m)

SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

DESCRIPT | MEMBER
MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC

ION GROUP
1LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
2LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
3LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24
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SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON
DECK (MEMBER DL1)

Linear (3 LEG) Linear (2 LEG) Linear (1 LEG)
1,0 y = 0,0014x + 0,2048 y=0,21 y=0,21
o R?=0,822 R2=0 R*=0
0,8
0,7
0,6
S 0,5
0,4
0,30,21 0,21 0,21 022 023 0.24
0,20 @m0 —— B8
0,10,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
0,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

Gambar 4.12. scouring member group unity summary on deck

Berdasarkan Gambar 4.12. menunjukkan bahwa perbandingan hasil analisis
pada masing-masing variasi scouring yang terjadi pada satu, dua dan tiga kaki
jacket memang memiliki besaran pengaruh yang berbeda untuk unity check dari
member di deck. Terlihat bahwa baru pada scouring 3 kaki member di deck
mengalami kenaikan UC dari kondiri awal UC = 0,21 akibat scouring maksimum
21m pada tiga kaki naik 14% menjadi 0,24 untuk scouring pada dua dan scouring
pada satu kaki tidak terjadi perubahan UC hingga kedalaman 21m. Semua member
di deck pada struktur masih memenuhi kriteria tegangan yang diizinkan setelah

terkena pengaruh scouring yang bervariasi pada kaki.

Member Group Summary on Jacket

Sebelum mencari hasil maximum combined unity check berikut adalah hasil
analisis buckling unity check akibat pengaru scouring pada member-member di
jacket leg ditunjukkan oleh Tabel 4.17.
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Tabel 4.17. Scouring Member Group Buckling Unity Check on Jacket

3 LEG SCOURING MEMBER GROUP BUCKLING UNITY CHECK ON JACKET
NUMBER OF SCOURING (m)
SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER [DESCRIPT
GROUP ION BUCK. UC|BUCK. UC|BUCK. UC|BUCK. UC|BUCK. UC[BUCK. UC
LG4 3LEG 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 0,22
BR1 3LEG 0,45 0,44 0,41 0,38 0,33 0,28
BR4 3LEG 0,40 0,41 0,44 0,46 0,49 0,52
H23 3LEG 0,15 0,16 0,19 0,20 0,16 0,19

Selanjutnya hasil analisis pengaruh scouring pada member-member di jacket
leg ditunjukkan oleh Tabel 4.18.

Tabel 4.18. scouring member Group Unity Summary on Jacket

SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
NUMBER OF SCOURING (m)
SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER [DESCRIPT
MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC
GROUP ION
1LEG 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
LG4 |2LEG 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
3LEG 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
1LEG 0,64 0,63 0,61 0,60 0,59 0,57
BR1 |2LEG 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59
3LEG 0,64 0,63 0,59 0,54 0,47 0,41
1LEG 0,66 0,68 0,69 0,69 0,70 0,70
BR4 |2LEG 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72 0,73
3LEG 0,66 0,68 0,73 0,77 0,81 0,86
1LEG 0,41 0,51 0,6 0,63 0,66 0,68
H23 |2 LEG 0,41 0,51 0,79 0,94 1,12 1,29
3 LEG 0,41 0,51 0,89 1,08 1,35 1,64
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uc

SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON
JACKET (MEMBER LG4)

Linear (2 LEG)

Linear (1 LEG)

Linear (3 LEG)

2,0
y=0,29 y=0,29 y=0,29
18 R2=0 R?=0 R*=0
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

0,6
0,40'29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

0,2

0,0
0 4 8 12 16 20

SCOURING (m)

(a)

SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON
JACKET (MEMBER BR1)

Linear (1 LEG)

Linear (3 LEG) Linear (2 LEG)

20 - 0,0112x + 0,6644 y/=-0,0024x + 0,6397 y = -0,0033x + 0,6408
18 R?=10,935 R*=0,9902 R?=0,9958
i3
14
1,2
1,0
0,80,64 0,63 0,61 060 059 0,57
OIGOWQ
0,40:6% 0,63 0,59 o5t g
02 : 0,41
0,0
0 4 8 12 16 20

SCOURING (m)

(b)

Gambar 4.13. scouring member group unity summary on jacket

24

24
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SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON
JACKET (MEMBER BR4)

Linear (2 LEG)

Linear (1 LEG)

Linear (3 LEG)

20 y = 0,0096x + 0,6505 ¥ =0,0033x +0,6658 y = 0,0018x + 0,6683
18 R?=0,9876 R*=0,9763 R?=0,8485
1,6
1,4
1,2
S 10 03 377 0,81 0,86
080,66 0,68 ’ .
i 3 =0y
0,6 4
0,66 0,68 0,69 069 0,70 0,70
04"
0,2
0,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

(©)

SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON
JACKET (MEMBER H23)

Linear (3 LEG) Linear (2 LEG) Linear (1 LEG)
20 y =0,0598x + 0,3525 y=0,0431x+0,3914 y=0,0124x+0,4523
! R?=0,9896 R%=0,9955 R?=0,9214
1,8 1,64

24

SCOURING (m)

(d)
Gambar 4.13. scouring member group unity summary on jacket (lanjutan)
Berdasarkan Gambar 4.13. menunjukkan bahwa perbandingan hasil analisis
pada masing-masing variasi scouring yang terjadi pada satu, dua dan tiga kaki
jacket memang memiliki besaran pengaruh yang berbeda untuk unity check dari
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member di jacket. Pada Gambar 4.13. (d) Terlihat bahwa semua variasi scouring
seluruhnya menunjukkan kenaikan UC pada member H23 di jacket dari kondiri
awal UC = 0,41 dengan kenaikan tegangan yang lebih besar secara berturut-turut
yaitu akibat scouring maksimum 21m pada tiga kaki naik 297% menjadi 1,64
kemudian scouring pada dua kaki naik 212% menjadi 1,29 dan kenaikan tegangan
terendah akibat scouring pada satu kaki naik 65% menjadi 0,68. Akibat kenaikan
UC yang signifikan hingga melebihi batas yang diizinkan UC < 1 tersebut maka
horizontal brace member H23 mengalami kegagalan saat terjadi scouring 3 kaki
pada kedalaman 13m dan scouring 2 kaki pada kedalamAn 16m hal tersebut
disebabkan tegangan yang terjadi melebihi tegangan yang diizinkan setelah terkena

pengaruh scouring yang bervariasi pada kaki.

Joint can Summary
Berikut Tabel 4.19. adalah hasil analisis pengaruh scouring pada joint can

load unity check. Joint can 203L mengalami kenaikan UC terbesar.

Tabel 4.19. scouring Joint can Load UC

SCOURING JOINT CAN LOAD UC

NUMBER OF SCOURING (m)
SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
JOINT |DESCRIPT
MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC
CAN ION
1LEG 0,660 0,834 0,994 1,044 1,087 1,119
203L |2 LEG 0,660 0,834 1,281 1,478 1,701 1,905
3 LEG 0,660 0,834 1,533 1,899 2,362 2,817
1LEG 0,464 0,482 0,491 0,501 0,511 0,520
303L (2LEG 0,464 0,482 0,563 0,608 0,654 0,693
3 LEG 0,464 0,482 0,675 0,804 0,995 1,225
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SCOURING JOINT CAN LOAD UC (JOINT 203L)

Linear (3 LEG) Linear (2 LEG) Linear (1 LEG)

y=0,1065x +0,5659  y=0,0613x+ 0,666 y=0,0212x +0,7338 2 817
3,0 . ’ ’ ’
R2=0/9921 R%=0,9945 R?= 0,906

2,7
2,362
2,4 °

2l

uc
=
w

0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)

(a)

SCOURING JOINT CAN LOAD UC (JOINT 303L)

Linear (3 LEG)

Linear (2 LEG)

Linear (1 LEG)

3,0
2,7
2,4
2,1
1,8

y =0,0368x + 0,3876 y =0,0116x + 0,4558 y =0,0025x + 0,4683
R?=0,9562 R2=0,9913 R2=0,9718

15 1,225
1,2

0,9 0,675
0,464

OI
0.%,464 0,482 0,491 0,501 0,511 0,52
0,0
0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)

uc

(b)
Gambar 4.14. scouring joint can load UC
Berdasarkan Gambar 4.14. menunjukkan bahwa perbandingan hasil analisis
pada masing-masing variasi scouring yang terjadi pada satu, dua dan tiga kaki
jacket memang memiliki besaran pengaruh yang berbeda untuk unity check dari
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4.4.5

joint can. Terlihat pada Gambar 4.14. (a) bahwa semua variasi scouring seluruhnya
menunujukkan kenaikan UC pada joint can 203L dari kondiri awal UC = 0,66
dengan kenaikan tegangan yang lebih besar secara berturut-turut yaitu akibat
scouring maksimum 21m pada tiga kaki naik 327% menjadi 2,817 kemudian
scouring pada dua kaki naik 189% menjadi 1,905 dan kenaikan tegangan akibat
scouring pada satu kaki naik 70% menjadi 1,119. Akibat kenaikan UC yang
signifikan hingga melebihi batas yang diizinkan UC < 1 tersebut maka joint can
203L mengalami kegagalan saat terjadi scouring 3 kaki scouring 2 kaki pada
kedalaman 9m sedangkan pada scouring 1 kaki pada kedalaman 13m, hal tersebut
disebabkan tegangan yang terjadi melebihi tegangan yang diizinkan sehingga joint
can mengalami kegagalan setelah terkena pengaruh scouring yang bervariasi pada
kaki.

Safety Factor of Pile Summary (PL1)

Berikut Tabel 4.20. dan Gambar 4.15. adalah hasil analisis pengaruh scouring
pada pile compression critical load safety factor. Pile PL1 mengalami penurunan
SF terbesar.

Tabel 4.20. scouring Pile Compression Critical Load

SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR (PL1)
NUMBER OF SCOURING (m)

SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

DESCRIPT
PILE SF SF SF SF SF SF

ION
1LEG PL1 1,428 1,397 1,339 1,315 1,262 1,188
2LEG PL1 1,428 1,397 1,336 1,315 1,272 1,210
3LEG PL1 1,428 1,397 1,333 1,313 1,286 1,243
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SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
SAFETY FACTOR (PL1)

Linear (3 LEG) Linear (2 LEG) Linear (1 LEG)
15 y =-0,0087x + 1,4247 y=-0,0101x+1,4318 y=-0,011x+ 1,4367
"1,428  R*=0,9954 R?=0,9872 R?=0,9736
1 1,397
L4 428 1333

1,313

e 1,243
[V
(7]
1,2 e’
1,188
1,1
1,0
0 4 8 12 16 20

SCOURING (m)

Gambar 4.15. scouring pile compression critical load

24

Berikut Tabel 4.21. dan Gambar 4.16. adalah hasil analisis pengaruh scouring

pada pile tension critical load safety factor. Pile PL1 mengalami penurunan SF

terbesar.
Tabel 4.21. scouring Pile Tension Critical Load
SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR (PL1)
NUMBER OF SCOURING (m)
SCOURING LEG 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
DESCRIPT
PILE SF SF SF SF SF SF
ION
1LEG PL1 14,203 12,828 12,073 11,688 11,378 10,737
2 LEG PL1 14,203 12,652 11,549 11,697 11,864 12,009
3LEG PL1 14,203 13,019 11,549 11,774 12,816 14,846
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SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD SAFETY
FACTOR (PL1)

Poly. (3 LEG) Poly. (2 LEG)

Poly. (1 LEG)

w570,0129%? - 0,3546x + 13,961

R? = 0,9325
11864 ~12809
= 0,0042x2 - 0,2357x + 13,938

11,0 R2 = 0,9629
10,737
10,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

(a)
Gambar 4.16. scouring pile tension critical load

Berdasarkan Gambar 4.15. dan Gambar 4.16. menunjukkan bahwa
perbandingan hasil analisis pada masing-masing variasi scouring yang terjadi pada
satu, dua dan tiga kaki jacket memang memiliki besaran pengaruh yang berbeda
untuk safety factor pile. Terlihat pada Gambar 4.15. bahwa semua variasi scouring
seluruhnya menunujukkan penurunan SF pada pile untuk compression dari kondiri
awal SF = 1,428 dengan penurunan SF yang lebih besar secara berturut-turut yaitu
akibat scouring maksimum 21m pada satu kaki turun 17% menjadi 1,188 kemudian
scouring pada dua kaki turun 15% menjadi 1,210 dan penurunan SF akibat scouring
pada tiga kaki turun 13% menjadi 1,243. Grafik penurunan SF compression yang
memiliki trendline linear. Penurunan SF yang signifikan hingga melebihi batas
yang diizinkan SF > 2.

Sedangkan terlihat pada Gambar 4.16. Perubahan SF tension memiliki
trendline yang tidak teratur antar variasi scouring dengan SF tension awal PL1
cukup tinggi 14,203. Pada scouring satu kaki yang trendline nya secara polinomial
terus menurun hingga pada 21m turun 24% menjadi 10,737. Pada scouring dua kaki
penurunan SF tension memiliki trendline yang berbeda tidak cenderung turun

seperti pada scouring satu kaki, tapi pada scouring awal SF mengalami penurunan

67



4.5

451

hingga scouring 9m penurunan mencapai 19% namun SF kembali naik seiring
pertambahan scouring pada kedua kaki hingga pada scouring 21m penurunan SF
mencapai 15%. Pada scouring 3 kaki perubahan SF tension memiliki trendline yang
sama seperti pada scouring dua kaki, pada scouring awal SF mengalami penurunan
hingga scouring 9m penurunan mencapai 19% namun SF kembali naik seiring
pertambahan scouring pada ketiga kaki hingga pada scouring 21m justru malah
mengalami kenaikan SF mencapai 5% dari SF awal. Untuk tension masih berada
dibatas aman SF > 2 yaitu diangka 10-14.

Analisis Kombinasi P-delta Effect dan scouring

Pada penelitian ini dilakukan analisis struktur pengaruh sesitifitas tegangan
struktur akibat variasi P-delta dan kedalaman scouring. Setelah pengaruh P-delta
dan scouring dianalisis masing-masing, kali ini akan dianalisis pengaruh kombinasi
dari P-delta dan scouring terhadap sensitifitas tegangan dari struktur jacket
wellhead tripod platform. Variasi P-delta yang digunakan adalah P-delta terbesar
yang telah dianalisis sebelumnya yaitu P-delta 15%, terhadap lengan dari pusat
grafitasi (GOG) tegak lurus mendekati titik A1 (Jacket Leg Al) atau PL1 (Pile 1).
Serta scouring pada semua ketiga kaki jacket baik pada kaki vertikal leg Al yaitu
PL1 (pile 1) dan pada kedua kaki horizontal yaitu leg B2 (pile 2) dan leg B3 yaitu
PL3 (Pile 3), dengan kedalaman scouring mulai dari 0 m, 3,2 m, 9,5 m, 13,2 m,
16,1 m, 21,0 m. Semua plate, member, joint, Seastate, soil condition, dan load
struktur diperiksa untuk kondisi statis terhadap persyaratan APlI RP2A-WSD dan
Kode AISC. Untuk sensitifitas tegangan dianalisis sebagai unity check (UC)
member dan pada pile dianalisis sebagai safety factor (SF) pile. Semua unity check
ratio dan safety factor yang dihasilkan dari analisis dirinci dalam hasil berikut.
Perbandingan Hasil Analisis scouring Pada 3 Kaki Dengan P-delta 15% Dan
scouring Pada 3 Kaki

Setelah mendapatkan hasil analisis pengaruh scouring pada semua kaki baik

leg Al yaitu PL1 (Pile 1), leg B2 yaitu PL2 (Pile 2) dan leg B3 yaitu PL3 (Pile 3)
pada kaki struktur jacket wellhead tripod. Kemudian dilakukan perbandingan hasil
dengan analisis pengaruh P-delta 15% dan scouring pada tiga kaki. Perbandingan
dilakukan pada titik-titik yang memiliki sensitifitas kritis terhadap tegangan pada

masing-masing bagian baik pada pelat, member pada deck, member pada jacket,
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joint can dan safety factor pada pile. Pada member di deck yang akan ditinjau adalah
member Main Deck (MD1), member Cellar Deck (CD1), member Deck Leg (DL1)

dan member Crane (JB1).

4.5.2 Member Group Summary on Deck (Member DL1)
Hasil analisis pengaruh kombinasi P-delta 15% dan scouring 3 kaki pada

member-member di deck ditunjukkan oleh Tabel 4.22.

Tabel 4.22. member Group Unity Summary on Deck

MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK (MEMBER DL1)

VEMBER SCOURING (m)

DESCRIPTION GROUP 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [mAX. UC

3 LEG SCOURING DL1 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24
0,

PDELTA 15% &3 LEG DL1 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24

SCOURING

MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK
(MEMBER DL1)

Linear (3 LEG SCOURING)

Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)

1,0
0,9 y=0,0014x+0,2135 y =0,0014x + 0,2048
0,8 R2=0,9204 R2=0,822
0,7
0,6
S 05
0,4
0.30,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24
0,2 ® o— S () ®
0,10,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24
0,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

Gambar 4.17. member group unity summary on deck

Berdasarkan Gambar 4.17. menunjukkan bahwa perbandingan hasil analisis
scouring pada 3 kaki dengan P-delta 15% dan scouring pada 3 kaki memiliki
besaran pengaruh yang sama untuk unity check dari member di deck. Terlihat bahwa
untuk hasil kedua analisis member di deck mengalami kenaikan UC dari kondiri

awal UC = 0,21 naik 14% menjadi 0,24. Semua member di deck pada struktur masih
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memenuhi kriteria tegangan yang diizinkan setelah terkena pengaruh P-delta dan

scouring pada kaki.

453

Member Group Summary on Jacket

Sebelum mencari hasil maximum combined unity check berikut adalah hasil

analisis buckling unity check pada member-member di jacket leg akibat pengaruh
kombinasi P-delta 15% dan scouring 3 kaki ditunjukkan oleh Tabel 4.23.

Tabel 4.23. member Group Buckling Unity Check on Jacket

MEMBER GROUP BUCKLING UNITY CHECK ON JACKET

MEMBER SCOURING (m)
GROUP DESCRIPTION 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
BUCK. UC [BUCK. UC [BUCK. UC [BUCK. UC [BUCK. UC |BUCK. UC
PDELTA 15% & 3 LEG
LG4 2 2 2 2 24 2
G SCOURING 0,25 0,25 0,25 0,25 0, 0,23
PDELTA 15% & 3 LEG
BR1 0,45 0,44 0,41 0,39 0,34 0,29
SCOURING
PDELTA 15% & 3 LEG
BR4 0,40 0,41 0,44 0,46 0,49 0,52
SCOURING
PDELTA 15% & 3 LEG
H23 0,15 0,17 0,20 0,21 0,17 0,20
SCOURING

Selanjutnya hasil analisis pengaruh kombinasi P-delta 15% dan scouring 3

kaki pada member-member di jacket leg ditunjukkan oleh Tabel 4.24.

Tabel 4.24. member Group Unity Summary on Jacket

MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
SCOURING (m)
MEMBER
GRoup |  DESCRIPTION 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MAX. UC [MAX. UC |[MAX.UC |MAX. UC |MAX. UC |MAX. UC
3 LEG SCOURING 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
LG4
PDELTA 15% & 3
0,29 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31
LEG SCOURING
3 LEG SCOURING 0,64 0,63 0,59 0,54 0,47 0,41
BR1
PDELTA 15% & 3
0,64 0,63 0,59 0,56 0,50 0,44
LEG SCOURING
3 LEG SCOURING 0,66 0,68 0,73 0,77 0,81 0,86
BR4
PDELTA 15% & 3 0,66 0,73 0,78 0,8 0,83 0,86
LEG SCOURING ’ ’ ’ ’ ’ ’
3 LEG SCOURING 0,41 0,51 0,89 1,08 1,35 1,64
H23
PDELTA 15% & 3
0,41 0,52 0,89 1,1 1,37 1,68
LEG SCOURING
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2,0
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Gambar 4.18. member group unity summary on jacket
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MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
(MEMBER BR4)

Linear (3 LEG SCOURING) Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)

2,0
18 y = 0,0096x + 0,6505 y =0,0089x + 0,6829
16 R2 = 0,9876 R? =0,9564
1,4
1,2
S 10 0,78 0,8 0,83 0,86
0,66 0,73 ’ —
0,8 : __—————
0.6 0,73 077 081 =
0,40,66 0,68 ’
0,2
0,0
0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)
(©
MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
(MEMBER H23)
Linear (3 LEG SCOURING) Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)
2,0
15 y = 0,0614x + 0,3503 y = 0,0598x + 0,3525 1,68
’ R? = 0,9893 R? = 0,9896
1,6 1,37
1,4 1,64
1,2
S 1,0
0,8
0,60,41
0.4 0,51
0,20,41 z
0,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

(d)

Gambar 4.18. member group unity summary on jacket (lanjutan)

Berdasarkan Gambar 4.18. menunju menunjukkan bahwa perbandingan hasil
analisis scouring pada 3 kaki dengan P-delta 15% dan scouring pada 3 kaki
memiliki besaran pengaruh yang hampir sama untuk unity check dari member di
jacket. Terlihat bahwa pada Gambar 4.18 (d) semua hasil analisis menunujukkan
kenaikan UC pada member H23 di jacket dari kondiri awal UC = 0,41 dengan
kenaikan tegangan yang lebih besar yaitu akibat P-delta 15% dan scouring
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maksimum 21m pada tiga kaki naik 307% menjadi 1,68 kemudian scouring pada
tiga kaki hanya terpaut sedikit naik 297% menjadi 1,64. Akibat kenaikan UC yang
signifikan hingga melebihi batas yang diizinkan UC < 1 tersebut maka horizontal
brace member H23 mengalami kegagalan saat terjadi scouring 3 kaki pada
kedalaman 13m hal tersebut disebabkan tegangan yang terjadi melebihi tegangan

yang diizinkan setelah terkena pengaruh P-delta dan scouring pada kaki.

Joint can Summary
Berikut Tabel 4.25. adalah hasil analisis pengaruh kombinasi P-delta 15% dan
scouring 3 kaki pada joint can load unity check. Joint can 203L mengalami

kenaikan UC terbesar.

Tabel 4.25. Joint can Load UC

JOINT CAN LOAD UC (JOINT 203L)
SCOURING (m)
JOINT
AN DESCRIPTION 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC |MAX. UC
3 LEG SCOURING 0,660 0,834 1,533 1,899 2,362| 2,817
203L
PDELTA 15% & 3
0,660 0,845 1,545 1,920 2,408 2,898
LEG SCOURING
3 LEG SCOURING 0464 0482 0675 0804 0995 1,225
303L
PDELTA 15% & 3
0464 0506 0658 0751 0,878 1,015
LEG SCOURING
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JOINT CAN LOAD UC (JOINT 203L)

Linear (3 LEG SCOURING) Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)
2,898
y = 0,1099x + 0,5585 y = 0,1065x + 0,5659

2] 3 2= 2,408
R?=0,9913 R?=10,9921 2,817

uc
=
w

0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)

(a)

JOINT CAN LOAD UC (JOINT 303L)

Linear (3 LEG SCOURING)

Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)

i's y= 0,022_67x +0,4313 y =0,0368x + 0,3876

: R?=0,9833 R?=0,9562

2,4

2,1

1,8

1,5 1,225
1,2
0,9
0 QD464

0.3 464 0,506
0

’

uc

0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)

(b)
Gambar 4.19. joint can load UC

Berdasarkan Gambar 4.19. menunjukkan bahwa perbandingan hasil analisis
scouring pada 3 kaki dengan P-delta 15% dan scouring pada 3 kaki memiliki
besaran pengaruh yang hampir sama untuk unity check dari joint can. Terlihat pada
Gambar 1.16. (a) bahwa semua hasil analisis menunujukkan kenaikan UC pada
joint can 203L dari kondisi awal UC = 0,66 dengan kenaikan tegangan yang lebih
besar yaitu akibat P-delta 15% dan scouring maksimum 21m pada tiga kaki naik
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339% menjadi 2,898 kemudian scouring pada tiga kaki naik 327% menjadi. Akibat
kenaikan UC yang signifikan hingga melebihi batas yang diizinkan UC < 1 tersebut
maka joint can 203L mengalami kegagalan saat terjadi scouring 3 kaki scouring 2
kaki pada kedalamn 9m hal tersebut disebabkan tegangan yang terjadi melebihi
tegangan yang diizinkan sehingga joint mengalami kegagalan setelah terkena
pengaruh P-delta dan scouring pada kaki.

Safety Factor of Pile Summary (PL1)
Berikut Tabel 4.26. dan Gambar 4.20. adalah hasil analisis pengaruh
kombinasi P-delta 15% dan scouring 3 kaki pada pile compression critical load

safety factor. Pile PL1 mengalami penurunan SF terbesar.

Tabel 4.26. Pile Compression Critical Load

PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR (PL1)
SCOURING (m)

DESCRIPTION PILE 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
SF SF SF SF SF SF
3 LEG SCOURING PL1 1,428 1,397 1,333 1,313 1,286 1,243
PDELTA 15% & 3 LEG
? PL1 1,428 1,329 1,262 1,237 1,217 1,178
SCOURING
PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR
(PL1)
Linear (3 LEG SCOURING) Linear (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)
3,0
27 y =-0,0087x + 1,4247 y =-0,0109x + 1,3901
2,4 R? = 0,9954 R?=0,9244
2,1
18,428
. ’ 1,329 1,262 1237
%15 & - , , 1,217 1,178
L2 478 S y 8
09" 1,397 1,333 1,313 1,286 1.243
0,6
0,3
0,0
0 4 8 12 16 20 24

SCOURING (m)

Gambar 4.20. pile compression critical load
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Berikut Tabel 4.27. dan Gambar 4.21. adalah hasil analisis pengaruh
kombinasi P-delta 15% dan scouring 3 kaki pada pile tension critical load safety

factor. Pile PL1 mengalami penurunan SF terbesar.

Tabel 4.27. Pile Tension Critical Load

SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR (PL1)
SCOURING (m)
DESCRIPTION PILE 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
SF SF SF SF SF SF
3LEGSCOURING  [PL1 14,203| 13,019| 11,549| 11,774| 12,816| 14,846
PDELTA 15% & 3 LEG
PL1 14,203| 11,061 9,438 9,580 10,358/ 11,875
SCOURING

PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD SAFETY FACTOR

(PL1))
Poly. (3 LEG SCOURING) Poly. (PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING)
14,846
15,344,203
14,0 13,019y =0,0267x* - 0,5327x + 14,286 12,816

13,0 R? 50,9889 11,774 11,875
12,0 . 10,358 =
11,0 ° )

e 0 9,438 9,580 ®

(7] ’ P

9,0 ¢
8,0 L
By y =0,0321x2 - 0,7513x + 13,766
’ R? = 0,9482
6,0
5,0
0 4 8 12 16 20 24
SCOURING (m)

Gambar 4.21. pile tension critical load

Berdasarkan Gambar 4.20. dan 4.21. menunjukkan bahwa perbandingan hasil
analisis scouring pada 3 kaki dengan P-delta 15% dan scouring pada 3 kaki
memiliki besaran pengaruh yang berbeda untuk safety factor pile. Terlihat pada
Gambar 4.20. bahwa semua hasil analisis menunujukkan penurunan SF pada pile
untuk compression dari kondiri awal SF = 1,428 dengan penurunan SF yang lebih
besar yaitu akibat P-delta 15% dan scouring maksimum 21m pada tiga kaki turun
17% menjadi 1,178 kemudian penurunan SF akibat scouring pada tiga kaki turun
13% menjadi 1,243. Grafik penurunan SF compression memiliki trendline linear.

Penurunan SF yang signifikan hingga melebihi batas yang diizinkan SF > 2.
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Sedangkan terlihat pada Gambar 4.21. Perubahan SF tension memiliki
trendline parabolik dengan SF tension awal PL1 cukup tinggi 14,203. Pada P-delta
15% dan scouring tiga kaki yang trendline nya pada scouring awal SF mengalami
penurunan hingga scouring 9m penurunan mencapai 34% namun SF kembali naik
seiring pertambahan scouring pada ketiga kaki hingga pada scouring 21m
penurunan SF mencapai 16%. Pada scouring 3 kaki perubahan SF tension memiliki
trendline yang sama, pada scouring awal SF mengalami penurunan hingga scouring
9m penurunan mencapai 19% namun SF kembali naik seiring pertambahan
scouring pada ketiga kaki hingga pada scouring 21m justru malah mengalami
kenaikan SF mencapai 5% dari SF awal. Untuk tension masih berada dibatas aman
SF > 2 yaitu diangka 10-14.

Perbandingan Hasil Analisis dengan Penelitian yang Sejenis

Untuk validasi hasil dari analisis yang telah didapatkan, dilakukan
perbandingan dengan penelitian sejenis yang telah dilakukan sebelumnya. Untuk
hasil analisis P-delta referensi yang digunakan adalah Tugas Akhir Imanudin
(2018) yang berjudul “Analisis Keruntuhan Berbasis Keandalan Pada Bangunan
Lepas Pantai Tipe Jacket Terhadap Kemiringan Akibat Settlement”. Dalam
penelitiannya menerapkan variasi P-delta mengikuti derajat kemiringan struktur
(0°; 0,5°; 1°;, 1,5° 2°, 2,5° 3°) terhadap sumbu Y dengan pergeseran COG
maksimum 10,418 ft atau 3,175 m terhadap sumbu X dan P-Ax maksimum 27650

ft-kips. Di dapatkan nilai UC terhadap kemiringan kondisi operasi sebagai berikut:

KONDISI OPERASI

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0 UC = 0,8565e0.1776Deg
0,8 R*=0,8016

0,6

0,4

0,2

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
DEGREE

uC

Gambar 4.22. Kurva regresi nilai UC terhadap kemiringan kondisi Operasi
(Imanudin, 2018)
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Berdasarkan Gambar 4.22. Imanudin (2018) menunjukkan bahwa dalam
penelitian yang telah dilakukan hasil analisis perubahan UC pada member
mengalami kenaikan akibat pengaruh P-delta dan memiliki trendline exponontial
dengan R? = 0,8016 pada UC maksimum yang terjadi disetiap variasi kemiringan
struktur dan memiliki karakteristik setelah UC naik, pada kemiringan selanjutnya
cenderung landai. Berdasarkan hal ini maka untuk hasil analisis UC member pada
P-delta yang telah dilakukan pada penelitian kali ini valid, karena juga

menunjukkan karakteristik kenaikan UC yang sama.

Untuk perbandingan hasil analisis scouring referensi yang digunakan adalah
Sari (2015) dalam Tugas Akhir “Analisa Kekuatan Ultimate Berbasis Resiko Pada
Struktur Jacket Wellhead Tripod Platform Akibat Terjadinya Scouring” dengan
menerapkan variasi kedalaman scouring (0; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 17,5) ft atau
scouring maksimum 5,334 m yang terjadi pada keseluruhan atau ketiga kaki jacket
mendapatkan hasil analisis berupa grafik perubahan UC member, joint dan SF pile
terhadap variasi kedalaman scouring seperti berikut :

Unity Check of Member Kondisi Badai
1,1

1
0,9
== Topside

0,8
0,7
0,6
0}5 Pile
0,4 +—H————a= —
0,3 T T T T T T T )

o 25 5 75 10 125 15 17,5

Scouring (1t)

== Jacket

Unity Check

Gambar 4.23. Grafik Unity Check of Member Kondisi Badai
( Sari, 2015)

Berdasarkan Gambar 4.23. Sari (2015) menunjukkan bahwa dalam penelitian
yang telah dilakukan hasil analisis perubahan UC pada member mengalami
kenaikan akibat pengaruh scouring 3 kaki dan memiliki trendline linear dengan R?
= 0,8816 pada topside member, R? = 0,9319 pada jacket member, R? = 0,967 pada

pile member. Berdasarkan hal ini maka untuk hasil analisis UC member pada variasi
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3 kaki yang telah dilakukan pada penelitian kali ini valid, karena juga menunjukkan
kenaikan UC dan memiliki trendline linear dengan R?= 0,9893.

Joint Punching Shear Check Kondisi Badai
1
o 4._.._..:.-—-7.""-—4—-.-'-L
~§ 0,8 -
2 07
O 06 - Topside
£ 05
bt,: 0,4 == Jacket
0,3
0,2 —g——————t—t—t—
0,1 T T T T T T T 1
0 25 5 75 10 125 15 175
Scouring (ft)

Gambar 4.24. Grafik Joint Punching Shear of Member Kondisi Badai
( Sari, 2015)

Selanjutnya, berdasarkan Gambar 4.24. Sari (2015) menunjukkan bahwa dalam
penelitian yang telah dilakukan hasil analisis UC pada joint mengalami kenaikan
akibat pengaruh scouring 3 kaki dan memiliki trendline linear dengan R? = 0,8499
pada topside joint, R? = 0,9382 pada jacket joint. Berdasarkan hal ini maka untuk
hasil analisis UC joint pada variasi scouring 3 kaki yang telah dilakukan pada
penelitian kali ini valid, karena juga menunjukkan kenaikan UC dan memiliki

trendline linear dengan R?= 0,9913.

Daya Dukung Pile Kondisi Badai
3

28 — — — -

2,6 T wp==001p
2,2 1 003P
2

1,8 T T T T T T T 1
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5

Scouring (t)

Safetv Factor

Gambar 4.25. Grafik Analisis Daya Dukung Pile Kondisi Badai
( Sari, 2015)
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Terakhir, berdasarkan Gambar 4.25. Sari (2015) menunjukkan bahwa dalam
penelitian yang telah dilakukan hasil analisis SF dari pile mengalami penurunan
akibat pengaruh scouring 3 kaki dan memiliki trendline linear dengan R? = 0,9134
pada 001P, R? = 0,9102 pada 002P, R? = 0,9139 pada 003P. Berdasarkan hal ini
maka untuk hasil analisis SF dari pile pada variasi scouring 3 kaki yang telah
dilakukan pada penelitian kali ini valid, karena juga menunjukkan penurunan SF

dan memiliki trendline linear dengan R? = 0,9954.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan diperoleh antara lain sebagai
berikut :

1. P-delta memiliki pengaruh terhadap integritas struktur yaitu adanya
sensitivitas perubahan tegangan struktur. Untuk perubahan tegangan
terbesar yang dianalisis terjadi pada saat P-delta 15%. Member H23 di
jacket leg mengalami kenaikan tegangan maksimum sebesar 26% dari UC
awal 0,41 naik menjadi 0,52. Joint 203L di joint can mengalami kenaikan
tegangan maksimum sebesar 28% dari UC awal 0,660 naik menjadi 0,843.
Pile PL1 di kaki vertikal mengalami kenaikan tegangan yang menyebabkan
penurunan SF compression pile 6% dari SF awal 1,428 turun menjadi 1,341.

2. Scouring memiliki pengaruh terhadap integritas struktur yaitu adanya
sensitivitas perubahan tegangan struktur. Untuk perubahan tegangan
terbesar yang dianalisis terjadi pada saat scouring dengan kedalaman 21m
terjadi pada tiga kaki. Member H23 di jacket leg mengalami kenaikan
tegangan maksimum sebesar 297% dari UC awal 0,41 naik menjadi 1,64.
Joint 203L di joint can mengalami kenaikan tegangan maksimum sebesar
327% dari UC awal 0,660 naik menjadi 2,817. Pile PL1 di kaki vertikal
mengalami  kenaikan tegangan yang menyebabkan penurunan SF
compression pile 13% dari SF awal 1,428 turun menjadi 1,243.

3. Hasil perbandingan pengaruh P-delta dengan pengaruh scouring pada
integritas struktur lepas pantai terpancang menunjukkan bahwa pengaruh
scouring baik satu kaki, dua kaki dan tiga kaki mengakibatkan kenaikan
tegangan lebih besar dibandingkan dengan pengaruh P-delta 15%.
Sedangkan, kombinasi pengaruh P-delta ditambah scouring terhadap
integritas struktur menunjukkan sensitivitas perubahan tegangan yang lebih
besar dibandingkan dengan pengaruh P-delta 15% dan pengaruh scouring
pada tiga kaki. Untuk perubahan tegangan terbesar yang dianalisis terjadi
pada saat P-delta 15% dan scouring dengan kedalaman 21m terjadi pada
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tiga kaki. Member H23 di jacket leg mengalami kenaikan tegangan
maksimum sebesar 307% dari UC awal 0,41 naik menjadi 1,68. Joint 203L
di joint can mengalami kenaikan tegangan maksimum sebesar 339% dari
UC awal 0,660 naik menjadi 2,898. Pile PL1 di kaki vertikal mengalami
kenaikan tegangan yang menyebabkan penurunan SF compression pile 17%
dari SF awal 1,428 turun menjadi 1,178.

Kedalaman maksimum scouring yang diijinkan pada struktur lepas pantai
terpancang supaya tetap memenuhi kriteria stabilitas API RP 2A WSD
untuk scouring pada satu kaki adalah 9,5m; untuk scouring pada dua kaki
dan tiga kaki adalah 3,2m.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan diatas, penulis mencoba memberikan saran sebagai

bahan pertimbangan untuk kegiatan perencanaan dan perancangan struktur lepas

pantai dan penelitian Tugas Akhir selanjutnya antara lain :

1.

Mempertimbangkan analisis pengaruh P-delta untuk setiap porses
perancangan / design struktur lepas pantai terpancang.

Melakukan pemodelan potensi scouring pada kaki struktur berdasar data
lingkungan serta mempertimbangkan analisis pengaruh scouring untuk
setiap porses perancangan / design struktur lepas pantai terpancang.
Penjabaran lebih lanjut pengaruh P-delta terhadap struktur secara manual
menggunakan pendekatan geometric stiffness method sebagai perbandingan
metode komputatif diatas.

Pengaruh gaya hidrostatik pada permukaan pile yang terbuka dan terkena
beban lingkungan akibat scouring dapat dipertimbangkan dan
dikembangkan dalam penelitian selanjutnya.

Penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh fenomena pockmarks terhadap

struktur maupun pondasi anjungan lepas pantai terpancang.
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Depth | Soil e T2 T3 T4 T5 T6 7
(m) type 21 22 z3 24 z5 z6 z7
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
0.2 8.79 14.65 21.98 26.37 29.30 26.37 26.37
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
0.2 8.79 14.65 21.98 26.37 29.30 26.37 26.37
1.46 2.83 5.21 782 9.14 18.29 45.72
32 26.28 43.81 65.71 78.85 87.62 78.85 78.85
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
82 26.28 43.81 65.71 78.85 87.62 78.85 78.85
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
6.3 31.11 51.85 77.78 93.33 103.70 93.33 93.33
1.46 2.83 5.21 782 9.14 18.29 45.72
6.3 40.25 67.08 10062 | 12074 | 13415 | 12074 | 12074
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
9.5 44.64 74.40 11160 | 133.92 14880 | 133.92 | 133.92
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
9.5 32.92 54.87 82.30 98.76 109.74 98.76 98.76
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
13.2 37.40 62.34 93.51 112.21 12467 | 112.21 112.21
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
13.2 68.69 114.48 | 171.71 206.06 | 22895 | 206.06 | 206.06
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
16.1 72.13 12022 | 18033 | 21640 | 24044 | 21640 | 216.40
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
16.1 47.23 78.71 11807 | 14168 | 15742 | 14168 | 141.68
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
21.0 65.93 10988 | 16482 | 19778 | 21976 | 197.78 | 197.78
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
21.0 85.49 14248 | 21373 | 25647 | 28497 | 25647 | 256.47
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
24.1 88.94 14823 | 22234 | 266.81 296.46 | 266.81 266.81
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
24.1 66.36 11060 | 16590 | 190.08 | 22120 | 199.08 | 199.08
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
35.5 90.14 15024 | 22536 | 27043 | 30048 | 27043 | 270.43
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
35.5 11048 | 18414 | 276.21 33145 | 36828 | 33145 | 33145
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
37.3 113.33 188.88 | 28332 | 33098 | 377.76 | 339.98 | 339.98
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
37.3 86.52 144.21 216.31 25057 | 28842 | 25057 | 25957
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
40.0 95.75 15958 | 239.37 | 28724 | 31915 | 287.24 | 287.24
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
40.0 84.63 141.05 | 21157 | 25389 | 28210 | 25389 | 253.89
1.46 2.83 6.21 7.32 9.14 18.29 45.72
45.1 96.61 161.01 24152 | 28982 | 32203 | 289.82 | 28982
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
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Depth Soil T T2 T3 T4 T5 T6 T7
(m) type z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7
45.1 232.69 232.69 232.69 232.69 232.69 232.69 232.69

2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
48.0 232.69 232.69 232.69 232,69 232.69 232,69 232.69
2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
48.0 86.96 144.93 217.39 260.87 289.85 260.87 260.87
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
50.0 96.52 160.87 241.30 289.57 321.74 289.57 289.57
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
50.0 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78
2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
52.2 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78
2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
52.2 132.72 221.20 331.79 398.15 442.39 398.15 398.15
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
54.2 135.30 225.50 338.26 405.91 451.01 405.91 405.91
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
54.2 115.05 191.75 287.63 345.15 383.50 345.15 345.15
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
58.6 125.39 208.99 313.48 376.18 417.97 376.18 376.18
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
58.6 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78
2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
61.7 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78 275.78
2.54 5.08 12.70 25.40 50.80 127.00 254.00
61.7 121.00 201.66 302.49 362.99 403.32 362.99 362.99
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
64.2 123.20 205.34 308.01 369.61 410.67 369.61 369.61
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
64.2 94.80 158.00 237.00 284.39 315.99 284.39 284.39
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
70.0 114.96 191.61 287.41 344.89 383.21 344.89 344.89
1.46 2.83 5.21 7.32 9.14 18.29 45.72
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Depth Soil Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
(m) type Z1 z2 z3 z4 z5 Z6 z7
0.0 22.16 44.33 59.40 66.49 79.79 88.65 88.65

1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
0.2 73.88 147.76 197.99 221.63 265.96 295.51 295.51
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
0.2 73.88 147.76 197.99 221.63 265.96 295.51 295.51
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
55 125.59 251.19 336.59 376.78 452.13 502.37 502.37
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
3.2 125.59 251.19 336.59 376.78 452.13 502.37 502.37
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
6.3 125.59 251.19 336.59 376.78 452.13 502.37 502.37
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
6.3 177.31 354.61 475.18 531.92 638.31 709.23 709.23
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
9.5 177.31 354.61 475.18 531.92 638.31 709.23 709.23
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
9.5 118.20 236.41 316.79 354.61 425.54 472.82 472.82
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
13.2 118.20 236.41 316.79 354.61 425.54 472.82 472.82
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

13.2 280.74 561.47 752.37 842.21 1,010.65 | 1,122.904 | 1,122.94
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

16.1 280.74 561.47 752.37 842.21 1,010.65 | 1,122.904 | 1,122.94
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
16.1 155.14 310.29 415.79 465.43 558.52 620.57 620.57
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
21.0 221.63 443.27 593.98 664.90 797.88 886.54 886.54
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

21.0 317.68 635.35 851.37 953.03 1,14363 | 1,270.70 | 1,270.70
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

24.1 317.68 635.35 851.37 953.03 1,14363 | 1,270.70 | 1,270.70
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
24.1 192.08 384.17 514.78 576.25 691.50 768.33 768.33
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
35.5 236.41 472.82 633.58 709.23 851.07 945.64 945.64
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

35.5 354.61 709.23 950.37 1,063.84 | 1,276.61 | 1,418.46 | 1,418.46
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20

37.3 354.61 709.23 950.37 1,063.84 | 1,276.61 | 1,418.46 | 1418.46
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
37.3 206.86 413.72 554.38 620.57 744.69 827.43 827.43
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
40.0 236.41 472.82 633.58 709.23 851.07 945.64 945.64
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
40.0 184.69 369.39 494.98 554.08 664.90 738.78 738.78
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
45.1 214.25 428.49 574.18 642.74 771.29 856.98 856.98
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
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Depth Soil Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
(m) type z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7
45.1 820.87 | 1,641.73 | 2,199.92 | 2,462.60 | 2955.12 | 3,283.46 | 3,283.46

1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
48.0 82087 | 164173 | 2,199.92 | 246260 | 295512 | 3,283.46 | 3,283.46
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
48.0 162.53 325.06 435.58 487.59 585.11 650.13 650.13
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
50.0 192.08 384.17 514.78 576.25 691.50 768.33 768.33
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
50.0 1641.73 | 3,283.46 | 4,399.84 | 492520 | 591024 | 6,566.93 | 6,566.93
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
52.2 1641.73 | 3,283.46 | 4,399.84 | 492520 | 591024 | 6,566.93 | 6,566.93
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
52.2 347.23 694.45 93057 | 1,041.68 | 1,250.01 | 1,388.91 | 1,388.91
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
54.2 347.23 694.45 93057 | 1,041.68 | 1,250.01 | 1,388.91 | 1,388.91
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
54.2 251.19 502.37 673.18 753.56 904.27 | 1,004.74 | 1,004.74
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
58.6 280.74 561.47 752.37 842.21 1,01065 | 1,122.94 | 1,122.94
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
58.6 1641.73 | 3,283.46 | 4,399.84 | 492520 | 591024 | 6,566.93 | 6,566.93
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
61.7 164173 | 3,283.46 | 4,399.84 | 492520 | 591024 | 6,566.93 | 6,566.93
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
61.7 248.23 496.46 665.26 744.69 893.63 992.92 992.92
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
64.2 248.23 496.46 665.26 744.69 893.63 992.92 992.92
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
64.2 162.53 325.06 435.58 487.59 585.11 650.13 650.13
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
70.0 199.47 398.94 534.58 598.41 718.09 797.88 797.88
1.83 11.89 22.86 38.40 66.75 91.44 457.20
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Depth below soil surface to bottom of reduced resistance zone, Xr = 9.5m

D(e':;" Tsy‘:L P1 Y1 P2 Y2 P3 Y3 P4 Y4 P5 Y5 P6 Y6 (ksp“a) eso/deg
00 946 | 343 | 1358 | 1020 | 2057 | 3420 | 2063 | 10287 | 000 | 51435 000 | 10z870| 15 5
02 3200 | 220 | 4734 | 686 | 7172 | 2286 | 10328 | 6858 | 217 | 34290 217 | esss0 | s0 05
02 3290 | 114 | 4734 | 343 | 7172 | 1143 | 10328 | 3420 | 217 | 17145 247 3290 | 50
10 4548 | 114 | o526 | 343 | ossr | 1143 | 14238 | 3420 | 1490 | 17145 | 1490 | 34200 | 0 -
2.0 64.07 1.14 91.93 3.43 139.28 11.43 200.57 34.29 42.23 171.45 42.23 342.90 7
32 8062 | 114 | 12850 | 343 | 10483 | 1143 | 28055 | 3420 | o450 | 17145 | esso | aa200 | es
32 062 | 114 | 12659 | 343 | 19485 | 1143 | 20055 | 3420 | 9450 | 17145 | o450 | 34290
40 962 | 114 | 14150 | 343 | 2140 | 1145 | a0872 | 5420 | 12009 | 17145 | 12099 | me2s0 | os
50 10087 | 114 | 15763 | 343 | 23884 | 1143 | 34393 | 3420 | 18101 | 17145 | 18101 | 34290
6.3 12449 | 114 | 17861 | 343 | 27062 | 1143 | 38070 | 3420 | 25843 | 17145 | 25843 | 34200
53 7193 | 114 | 22668 | 343 | 37375 | 1143 | 53821 | 3429 | 5692 | 17145 | 35692 | 342.90
7.0 1262 | 114 | 26202 | 343 | 39600 | 1143 | 57167 | 5420 | 42123 | 1715 | a2128 | me2e0 | -
8.0 10789 | 114 | 28393 | 343 | 43020 | 1143 | 61048 | 3420 | 52167 | 17145 | s2167 | 34290
95 22714 | 114 | 32580 | 343 | 49378 | 1143 | 71104 | 3420 | 71106 | 34200 | 71104 | 34290
o5 5142 | 114 | 217.26 | 343 | 32948 | 1143 | 47202 | 3220 | 47402 | 34290 | 47202 | 34290
10.0 15142 | 144 | 21726 | 343 | 32018 | 1143 | 47402 | 3420 | 47402 | 34290 | 47402 | 342.90
1.0 15142 | 114 | 21726 | 343 | 32018 | 1143 | 47402 | 3420 | 47402 | 34200 | 47402 | 34290 | 0 05
12.0 15142 | 114 | 21726 | 343 | 32018 | 1143 | 47402 | 3420 | 47402 | 34200 | 47402 | 34290
132 15142 | 114 | 21726 | 343 | 32018 | 1143 | 47402 | 3420 | 47402 | 34200 | 47402 | 342.90
13.2 35063 | 114 | 51600 | 343 | 76181 | 1143 | 112581 | 3420 | 112581 | 34290 | 112581 | 342.90
14.0 359.63 1.14 516.00 3.43 781.81 11.43 1125.81 34.29 1125.81 342.90 1125.81 342.90 190 05
15.0 35063 | 114 | 51600 | 343 | 78181 | 1143 | 112581 | 3420 | 112581 | 34200 | 112581 | 34290
16.1 35063 | 114 | 51600 | 343 | 78181 | 1143 | 112581 | 3420 | 112581 | 34200 | 112581 | 34200
16.1 198.74 1.14 285.16 3.43 432.05 11.43 622.16 34.29 622.16 342.90 622.16 342.90 105
17.0 21389 | 114 | 30688 | 343 | 46497 | 1143 | ee956 | 3420 | ee9.56 | 34290 | 6956 | 34200 | 113
18.0 23092 | 114 | 33132 | 343 | s0201 | 1143 | 72280 | 3420 | 72080 | 34200 | 72289 | 34200 | 122 -
19.0 24085 | 114 | 3ssas | 343 | 54345 | 1143 | 78214 | 3420 | 78214 | 34200 | 78214 | 34200 | 132
200 26689 | 114 | 38202 | 343 | seo19 | 1143 | sasar | 3420 | s3sa7r | 34200 | es547 | 34200 | 141
210 28392 | 114 | 40737 | 343 | 61722 | 1143 | sssso | 3420 | sesso | 34200 | esseo | 34200 | 150
210 20695 | 1.14 | 58389 | 343 | 68466 | 1143 | 127394 | 3420 | 127394 | 34200 | 127394 | 34290
220 40695 | 114 | seseo | 343 | ssscs | 1143 | 127304 | 3420 | 127304 | sa200 | 127394 | 3200 | . a2
23.0 40695 | 114 | 58380 | 343 | ssass | 1143 | 127304 | 3420 | 127304 | 34200 | 127394 | 3420
24.1 40695 | 114 | seaso | 343 | ssass | 1143 | 127304 | 3420 | 127394 | 34200 | 127304 | 34290
241 246.07 1.14 353.05 3.43 534.92 11.43 770.29 34.29 770.29 342.90 770.29 342.90 130
260 25553 | 114 | 36663 | 343 | 55550 | 1143 | 799.02 | 3420 | 70002 | 34290 | 79992 | 34200 | 135
280 26499 | 114 | 38021 | 343 | s7607 | 1143 | soosa | 3420 | s20ss | 34200 | 2054 | 34200 | 140
300 27635 | 114 | 39650 | 343 | 60076 | 1143 | ses10 | 3420 | ses10 | 34290 | ees10 | 34290 | 146 05
320 28581 | 114 | 41008 | 343 | 62133 | 1143 | sos72 | 3420 | soa72 | 34200 | evsar2 | 34200 | 151
340 20528 | 114 | 22366 | 343 | 64191 | 1143 | 02435 | 3420 | 92435 | 34200 | 2435 | 34290 | 156
355 30285 | 114 | 43452 | 343 | 65837 | 1143 | 4805 | 3420 | 94805 | 34200 | ess05 | 34200 | 160
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Depth below soil surface to bottom of reduced resistance zone, Xr = 9.5m

D;’"':;" _?y‘:; P1 Y1 P2 v2 P3 v3 P4 v4 P5 Y5 P6 Y6 (ks:a) esoldeg
355 45427 | 114 | 65178 | 343 | 987.55 | 1143 | 142207 | 3429 | 142207 | 34290 | 142207 | 342.90

36.0 45827 | 114 | es1.78 | 343 | o87.55 | 1143 | 142207 | 3429 | 142207 | 34290 | 142207 | 34200 | 240 05
37.3 45027 | 114 | 65178 | 343 | o87.55 | 1143 | 142007 | 3429 | 142207 | 34290 | 142207 | 342.90

373 26499 | 114 | 38021 | 343 | 57607 | 1143 | 62954 | 3429 | 62954 | 34290 | 82954 | 34290 | 140

38.0 27481 | 114 | sea29 | 343 | se7.41 | 1143 | se0.27 | 3420 | se0.27 | 34290 | se027 | 34290 | 145 os
39.0 28883 | 114 | 41241 | 343 | 62789 | 1143 | 90416 | 3429 | o0a16 | 34290 | 90416 | 34290 | 153

40.0 30285 | 114 | 43452 | 343 | 65837 | 1143 | 94805 | 3420 | 948.05 | 34290 | 94805 | 34290 | 160

400 23660 | 114 | 33947 | 343 | 51435 | 1143 | 74066 | 3429 | 74066 | 34290 | 740.66 | 342.90

410 23660 | 114 | 33047 | 343 | 51435 | 1143 | 74066 | 3429 | 74066 | 34290 | 74066 | 342.90

420 23660 | 114 | 33947 | 343 | 51435 | 1143 | 74060 | s420 | 74066 | 3200 | 74086 | s4200 | os
430 23660 | 114 | 33047 | 343 | 51435 | 1143 | 74086 | 3420 | 74086 | 34290 | 74086 | 342.90

440 23660 | 114 | 33047 | 343 | 51435 | 1143 | 74086 | 3420 | 74086 | 34290 | 74066 | 342.90

451 23660 | 114 | 33047 | 343 | 51435 | 1143 | 74066 | 3420 | 74066 | 34290 | 74066 | 342.90

451 185084 | 381 | 2449.41| 508 | 355106 | 7.62 | 415250 | 9.14 | 6054.15 | 1524 | 822389 | 34.29

460 1896.95 | 3.81 | 240820 | 508 | 362192 | 7.62 | 423537 | o914 |617496| 1524 | s38800 | 3429 -
470 193819 | 381 | 255260 | 508 | 370066 | 762 |432744| 914 | 630920 | 1524 | 857035 | 3429

48.0 197943 | 381 | 2606.91| 508 | 377040 762 | 441952 | o014 | 644344 | 1524 | s75270 | 3429

480 20821 | 114 | 29873 | 343 | 45263 | 1143 | 65178 | 3429 | 65178 | 34290 | 65178 | 34290 | 110

490 22714 | 114 | 32589 | 343 | 49378 | 1143 | 71104 | 3420 | 71104 | 34290 | 71104 | 34200 | 120 05
50.0 24607 | 114 | 35305 | 343 | 53492 | 1143 | 77029 | 3420 | 77029 | 34290 | 77029 | 34290 | 130

50.0 411446 | 381 | 540962 | 508 | 7807.43| 762 | 910013 | 914 [1307347| 1524 | 1721483 | 34.29

510 419675 | 381 | ss1781| 508 | 796357 | 762 | 928213| 914 |1333494| 1524 | 1755942 | 3420 35°
522 420550 | 381 | s64764| 508 | s15095| 762 | 9s0054| 914 |1364870| 1524 | 1707228 | 3429

522 44481 | 114 | 63821 | 343 | 966.98 | 1143 | 139245 | 3429 | 139245 | 34290 | 139245 | 342.90

53.0 42281 | 114 | 63821 | 343 | 06698 | 1143 | 130245 3429 | 130245 | 34200 | 130245 | 34200 | 235 05
542 42281 | 114 | 63821 | 343 | 06698 | 1143 | 130045 | 3429 | 130245 | 34290 | 139245 | 342.90

54.2 34071 | 114 | 48884 | 343 | 74066 | 1143 | 106656 | 34.20 | 106666 | 34290 | 1066.56 | 342.90 | 180

56.0 35619 | 114 | 51106 | 343 | 77433 | 1143 | 111504 | 3420 | 111504 | 34290 | 111504 | 34200 | 188 05
58.6 37856 | 114 | 54315 | 343 | 82096 | 1143 | 118506 | 3420 | 1185.06 | 34290 | 118506 | 34290 | 200

58.6 481010 | 381 | 631251 | 508 | 906609 | 7.62 |10530.37| 914 |14897.58] 1524 | 19047.34 | 34.29

60.0 492502 | 381 |e46332| 508 |o28269| 762 |10781.95] 914 |1525349]| 1524 | 1950240 | 34.29 35°
617 506456 | 381 | 664645 | 508 | 954570 | 762 |11087.44] 914 |1sess67| 1524 | 2005497 | 3429

617 31799 | 114 | 45625 | 343 | 69129 | 1143 | 99545 | 3429 | 99545 | 34290 | 99545 | 342.90

63.0 31799 | 114 | 45625 | 343 | 69129 | 1143 | 99545 | 3420 | 09545 | 34290 | 90545 | 34200 | 168 05
64.2 31799 | 114 | 45625 | 343 | 69129 | 1143 | 09545 | 3420 | 09545 | 34290 | 99545 | 342.90

642 23092 | 114 | 33132 | 343 | 50201 | 1143 | 72289 | 3420 | 72289 | 34290 | 72289 | 34290 | 122

66.0 24620 | 114 | 35324 | 343 | 53521 | 1143 | 77070 | 3420 | 77070 | 34290 | 77070 | 34290 | 130 -
68.0 26317 | 114 | a77s9 | 343 | 57210 | 1143 | 82382 | 3420 | s23s2 | 34290 | 82382 | 34290 | 139

700 280.14 | 114 | 40193 | 343 | 60899 | 1143 | 87695 | 3429 | s76.95 | 34200 | 87695 | 34290 | 148
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P-delta 5%

1§ LDOPT HF+Z64.20000490.0000 -60.367 &€0.367GLOBEN
59 OPTIOHS EN FD SDRACO 4 2 DCc FPTETETETFT FPTPT
60! CODE AR 1.000
£11] LCSEL PD 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 B 21 26
62! | LCSEL PD 31 32 35 36 37 3g 39 41 42 43 44 45
3] | LCSEL FPD 46 51 52 6l a2 63 71 81 g2 B3 24 85
&4;| LCSEL FPD 86 g7 B8 89 a0 91 az a3 94 a5 9g Rl
&5{ “LCSEL PD RZ DL
g&{ UCPART 0.8000.8001.0001.0001000.
671 SECT
68!| SECT C150 CHL 5.910 2.9520.260 0.393
£9!| SECT PDEYEL PRI 40,000 1.500
70! -5ECT PDEYEJ PRI 24.000 2.000
710 GRUE
72 *%Corroded Member for Inplace, Seismic
73| GRUF BL1 19.750 0.750 29.0011.2050.00 1 1.001.00 0.500 45858.851
74| GRUP ELZ 10.500 0.554 29,0011.2036.00 1 1.001.00 0.500 458.81
T75{| GRUP EL3 §.375 0.281 29.0011.2036.00 1 1.001.00 0.500 458.51
T&!| GRUP BL4 €6.375 0.307 29.0011.2036.00 1 1.001.00 0.500 458.91
77!| GREUE BLS €£.375 0.155 29.0011.2036.00 1 1.001.00 0.500 4588.891
78!| GRUF BL& 4,250 0.312 29.0011.2036.00 1 1.001.00 0.500 4588.891
7% | GREUF BELB 19.750 0.750 29.0011.2050.00 1 1.001.00 0.500 458.81
20| GRUF BLUO 19,750 0.875 29.0011.2050.00 1 1.001.00 0.500 4%8g8.91
81| **(C oded Member for Fatigue
82 19.750 0.750 1 0.500 498.9
83 10.500 0.59 1 0.500 49
84 B. 0 1 1 0.500 49
85 6. 1 0.500 49
BE 6.37 1 0.500 49
B7 4,250 .00 1.00 0.500 49
BB 18.750 J011.2050.00 1 1.00] 0.500 458.¢
89 15.750 )011.2050.00 1 1.001.00 0.500 4583.91
1lle54;| LOADCH DL
11g55i| DEAD
11&5&i| DEAD -Z M
11e57;| LOADCH Al
1le58i| LOAD 2001 27.le6 GLCOB JOIN Rl
116559 | LOADCH A2
1llee0i| LOAD 2002 27.le6 GLCOB JOIN B2
1lle&li| LOADCH B
11662i “LOAD 2003 —-54.333 GLOB JOIN B
11663L_T_I END



P-delta 10%0

11654
11655
llese
11857
11658
1lless
11860
11661
lleeZ
11663

60 .36TGLOBEN

oo o O

=]

LDOPT NF+Z64.2000045%0.0000 -60.367
CETICHS EN FD SDRACO 4 2 Dc C
CODE AR 1.000
-] LCSEL PD 1 2 3 4 5
LCSEL PD 31 3z 35 36 37
LCSEL PD 46 51 52 6l 62
LCSEL PD i1 87 88 g9 a0
—-LCSEL PD L2 DL
UCPART 0.8000.8001.0001.0001000.
7] SECT
SECT C150 CHL
SECT PDEYEL FERI
—5ECT PDEYEJ FRI
—| GRUP
Corroded Memkber for Inplace, Seismic
GRUFP BL1 15.750 0.750 29.0011.2050.
GRUFP BL2 10.500 0.5%4 29.0011.2036.
GRUP EL3 8.375 0.281 25.0011.2036.
GRUF BL4 6.375 0.307 29.0011.2036.
GRUFP BLS €.375 0.155 29.0011.2036.
GRUP EL& 4,250 0.312 29.0011.2036.
GRUF BLB 15.750 0.750 29.0011.2050.
GRUF BLU 15.750 0.875 29.0011.2050.
*Corroded Member for Fatigue
*GRUF BL1 0.750 25.0011.205%
. L2 0.594 25 203
BL3 0 29, 203
BL4 0. 29, 11.203
BLS 1] 29, 11.203
BL& 0.312 25. 203
BLB 1. T50 29, 11.205
BLO 1.875 25, 205
LCoADCH DL
DELD
DEAD -Z
LOADCH Al
LOBD 2001 54.33
LOADCHN A2
LoAD 2002 54,33
LOBDCH B
= LOAD 2003 -108.66
;]END

oo
oo
oo
Qo
oo
oo
Qo
oo

N

7 8
39 41
71 81
a2 a3

5.910 2.

40,000

24.000

1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.

9 B 21 26
42 43 44 45
g2 83 84 g5
a4 a5 =14 Al

9520.260 0.393
1.500
2.000
oo 0.500 4%8§.51
oo 0.500 4%3§.%1
o0 0.500 458.91
0a 0.500 458.51
oo 0.500 4%8§.51
o0 0.500 458.91
0a 0.500 458.51
oo 0.500 4%8§.51
0.500 458.%9
0.500 4%8.%5
0.500 4885.%9
0.500 4885.%9
0.500 458.%9
0.500 4%8.%5
0.500 4885.%9
0.500 458.%9
GLOE JOIN Rl
GLOB JOIN e
GLOE JOIN B
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11654
11855
llese
11657
11658
11&5%9
1lea0
llecl
1lea2
1llee3

P-delta 15%

CFTICHS
CODE AR/
-] LCSEL PD
LCSEL FD
LCSEL FD
LCSEL FD
—~LCSEL PD
UCFART

7L SECT

SECT
SECT
- SECT
| GRUE

Cl50
PDEYEL
PDEYEJ

GRUF
GRUFP
GRUP
GRUP
GRUP
GRUP
GRUP
GRUP

BL1
BL2Z
BL3
BL4
BLS
BL&
BLB
BLU

o]
1

L
I
L

[ Y N TV 08 ]

0w mmm o m

[ B I

LOADCH DL
DEAD

DERD

LOADCH Al
LORD 2001
LOADCH RZ
LORD zooz
LOADCH B
—LOAD 2003

-Z

- END

NF+Z264.20000490.0000

EN FD

1
31
46
g6
RZ

SDRACO 4 2
1.000
2 3
32 35
51 5z
87 BE
DL

-60.367
DCc C
4 5
36 37
6l 62
g9 aa

0.8000.8001.0001.0001000.

CHL
PRI
PRI

orroded Member for

19.
10.

15.

13

(s es]

0.500

Wwods M

i

*Corroded Member for Fatigue

L7850 0.75

375

']
|

o B S T S T 1
1
[y}

-]
o =

[ SST S  CN O 6 R OS T O8]

[ra]

Inplace, Seismic
750 0.750 29.0011.2050.
500 0.594 29.0011.2036.
.375 0.281 29.0011.2036.
.375 0.307 29.0011.2036.
.375 0.155 25.0011.2036.
.250 0.312 25.0011.2036.
.750 0.750 25.0011.2050.
750 0.875 29.0011.2050.

W w0 0 0

[ra]

81.5

E1.5

-163.0

Qo
0o
0o
0o
Qo
Qo
Qo
Qo

o e e

7 8
38 41
71 81
az a3

5.810 2.

40.000

24.000

1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.
1.001.

60.36TGLOBEN

4 B 21 Ze
42 43 44 45
B2 B3 g4 g5
o4 a5 =1 Al

9520.2e0 0.3583
1.500
2.000
00 0.500 4%98.91
0o 0.500 458.91
0o 0.500 458.91
0o 0.500 458.91
0o 0.500 455.91
0o 0.500 455.91
0o 0.500 455.91
0o 0.500 455.91

00 0.500 4%98.91
00 0.500 4%98.91
00 0.500 4%98.91

] 0.500 49

] 0.500 49

] 0.500 49
0aQ 0.500 49
0aQ 0.500 4%8.91

GLOB JOIN Bl

GLOB JOIN RZ

GLOB JOIN B
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B3ORD ORI TD
MY 0= o

W oW W wwww
T =]

37

40
41

47

T0

e I BN RO BN
s L B e

e B B |
[ LT R N 1}

[N

mon s

[SVTS = VI S VI S S
w

~J

[
SO O e A e O W A A A 8 e o
By = O 0 0 =] N s W b= O o

103
104
105
1086
107
108
109
110
111
112
113
114
115
11s
117
11s

ESICFT +ZENG
FLTERQ 5D DT
-1 PLGRUP
PIL
PLGRUP
PLGRUP
PLGRUP

PLGRUP PL2
PLGRUP PL2
PLGRUFP PL2Z

PLGRUP PL1
PLGRUP PL1
PLGRUP PL1

QO01P101F PL3
B2

002P102PF PL2

5M

35.
35.
35.

35.
35.
35.

35.
35.
35.

i1
a0
-1

1
a0
i1

1
=l ]
i1

0.01

TS

1.430
0.950
1.430

1.430
0.950
1.430

1.430
0.950
1.430

29.
29.
29,

29,
29.
29.

29.
29,
29.

0.00188%9
DR L
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6
0 11.6

LS

50.
a0.
50.

50.
50.
a0.

50.
50.
50.

uc

40.22
159.5
5.0

33.33
159.5
5.0

43.91
165.

100 1.0

50L

50L

SOL

490.0

0.7636

0.7636

0.7636

50L

50L

SOL

L Sl

PILE O0QO03FP103F PL1

-1 SOIL TZAXIAL HEAD 40 8§
S50IL T-Z SLOCSM 8
S50IL T-2 l]
S0IL T-Z2 0.0000.
SOIL T-Z SLOCSM g
S0IL T-2 .00
50IL T-Z 0.0000.
S50IL T-Z SLOCSM 8
S50IL T-2 l]
S0IL T-Z2 0.0000.
SC0IL T-Z SLOCSM i
S0IL T-2 .00
50IL T-Z 0.0000.
S0IL T-Z SLOCSM il
S0IL T-2Z R l]
S50IL T-Z2 0.0000.
SC0IL T-Z SLOCSM &
S0IL T-Z .00
S0IL T-Z 0.0000.
50IL T-Z SLOCSM il
S0IL T-Z R l]
S50IL T-Z2 0.0000.
SC0IL T-Z SLOCSM &
50IL T-2 .00
SOIL T-Z2 0.0000.
50IL T-Z SLOCSM il
50IL T-Z .00
50IL T-Z2 0.0000.
50IL T-2Z SLOCSM 8
S50IL T-2 .00
50IL T-Z 0.0000.
50IL T-Z SLOCSH 8
50IL T-2 .00
S50IL T-Z 0.0000.
50IL T-Z SLOCSM il
50IL T-2Z .00
50IL T-Z2 0.0000.
SCIL T-2 SLOCSM 8
50IL T-2Z .00
50IL T-Z 0.0000.
5C0IL T-Z SLOCSM 8
SOIL T-Z .00
S50IL T-Z 0.0000.
50IL T-Z SLOCSM il
50IL T-2 0.00
50IL T-2Z 284.597
S50IL T-2 SLOCSM il
50IL T-2Z .00
50IL T-Z 296.46
50IL T-2Z SLOCSM 8
SOIL T-Z .00
50IL T-Z 221.20
50IL T-Z SLOCSH 81
50IL T-2 .00

.03937 50L
0.00 4S5e-4
0.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
0.66 4Se—4
0.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
0.87 4S5e-4
0.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
10.50 45e-4
0.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
10.51 4S5e-4
0.00 0.000 0.000.0000
0000 0.0000.0000 0.0000.
20.67 45e-4
Q.00 0.000 0.000.0000
0000 0.0000.0000 0.0000.
20.68 45e—4
0.00 0.000 0.000.0000
0000 0.0000.0000 0.0000.
31.17 45e-4
Q.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
31.18 45e—-4
Q.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
43.31 45e-4
9.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
43.32 45e-4
0.00 0.000 0.000.0000
0000 0.0000.0000 0.0000.
52.82 45e—-4
Q.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
52.83 45e-4
Q.00 0.000 0.000.0000
Q000 0.0000.0000 0.0000.
68.90 452-4
Q.00 0.000 0.000.0000
0000 0.0000.0000 0.0000.
63.91 .45e-4
0.00 85.49 1.46142.48
©.14256.47 18.29256.47
T9.07 »45e-4
0.00 88.94 1.46148.23
9.14266.81 18.29266.81
T78.08 .45e-4
0.00 66.36 1.4€ll0.60
9.14195.08 18.29199.08
16.47 .45e-4
0.00 90.14 1.46150.24

13

a.
Qooo

a.
Qooo

a.
Qooo

a.
Qooo

a.
Qooo

Q.
0000

a.
Qooo

0.
0000

0.
0ooo

0.
0ooo

0.
0000

0.
0ooo

0.
0ooo

Q.
0000

2.
45.

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

000.0000

83213.73
T2

.83222.34
T2

.83165.50
.72

.83225.3¢6

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000 0.000

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

0000, 0000

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

5.21256.47

5.21266.81

S5.211%5.08

5.21270.43

0.000

0.000
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
l4s
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
le2
163
164
165
lea
187
168
169
170
171
172
173
174

R e O e e B R e B T BT B
N T T T

[
o

[
[ =]

[

o oin

[T S T X R T U T N T N I R I R R N A
[
~J

R e =

=

50IL T-Z 300.48 9.14270.43

SCIL T-2 SLOCSH § 116.48

S50IL T-2 0.00 0.00110.438
50IL T-Z 368.28 9.14331.45
50IL T-Z SLOCSM § 122.38

50IL T-Z 0.00 0.00113.33
50IL T-Z 377.7e ©9.14339.498
50IL T-Z SLCCSM § 122.3%9

SOIL T-Z Q.00 0,00 86.52
S50IL T-Z 288.42 9.14255.57
50IL T-Z SLOCSM 8 131.23

50IL T-Z Q.00 0.00 95.75
50IL T-Z 319.15 9.14287.24
50IL T-Z SLCCSM 8 131.24

50IL T-2 0,00 0.00 24.63
SOIL T-Z2 282.10 ©.14253.89
50IL T-Z SLOCSM 8 147.97

50IL T-Z 0.00 0.00 96.61
50IL T-Z 322.03 9.14289.382
50IL T-Z SLOCSH 8§ 147.98

50IL T-2Z Q.00 0.00232.69
50IL T-Z 232.69% 50.80232.691
SCIL T-2 SLOCSH § 157.48

S50IL T-2 0.00 0.00232.69
50IL T-Z 232.69% 50.80232.691
50IL T-Z SLOCSM § 157.4%9

50IL T-Z 0.00 0.00 86.96
50IL T-Z 289.85 9.14260.87
50IL T-Z SLCCSM 8 le4.04

SOIL T-Z Q.00 0,00 96.52
S50IL T-Z 321.74 9.14288.57
50IL T-2Z SLCCSM 8 164.05

SCIL T-Z Q.00 0.00275.78
50IL T-Z 275.78 50.80275.781
50IL T-Z SLOCSM 8 171.26

50IL T-Z 0.00 0.00275.78
SCIL T-2 275.78 S0.80275.781
50IL T-Z SLOCSM 8 171.27

50IL T-Z 0.00 0.00132.72
50IL T-Z 442.39 ©.14398.15
50IL T-2 SLCOCSM 8 177.82

50IL T-Z 0.00 0.00135.30
50IL T-Z 451.01 9.14405.91
50IL T-2Z SLCCSM g 177.83

50IL T-Z 0.00 0.00115.05
50IL T-Z 383.50 9.14345.15
50IL T-Z SLOCSM § 192.26

50IL T-Z 0.00 0.00125.39
50IL T-Z 417.97 &S.1437&6.18
50IL T-Z SLOCSM 8 192.27

50IL T-Z 0.00 0.00275.78
50IL T-Z 275.78 50.80275.781
50IL T-Z SLCCSM § 202.43

SCIL T-Z Q.00 0.00275.78
50IL T-Z 275.78 50.80275.781
50IL T-Z SLOCSM § 202.44

50IL T-Z 0.00 0.00121.00
SCIL T-Z2 403.32 9.14362.98
50IL T-Z SLOCSM § 210.63

50IL T-Z 0.00 0.00123.20
50IL T-Z 410.67 9.14369.61
SCIL T-Z2 SLOCSM

Q-Z friction data:

: Z = 0.0
S50IL BEARING HEAD 40 7 0.0
SCIL BEZR SLOC 7 0.00

50IL T-2 Q.00 0.00 ©.000
S0IL T-Z 0.0000.0000 0.0000.
S50IL BEAR SLOC 7 O.66

S5C0IL T-2 0.00 O0.00 ©.000
SOIL T-2 0.0000,0000 00,0000,
S50IL BEAR SLOC 7 0.67

SC0IL T-2 0.00 0.00 ©.000
SC0IL T-Z 0.0000.0000 0.0000.
S5CIL BEAR SLoC 7 10.50

S0IL T-2 0,00 0.00 0.000
50IL T-2 ©0.0000.0000 0.0000.
SCIL BERAR SLOC 7 10.51

SC0IL T-2 0.00 0.00 ©.000
SCIL T-Z ©.0000.0000 0.0000.
SC0IL BEAR SLOC T 20.67

S0IL T-2 0.00 0.00 ©.000
SC0IL T-Z 0.0000.0000 0.0000.
S50IL BEAR SLOC 7T 20.&68

SCIL T-Z 0.00 0.00 0.000
S0IL T-2 0.0000,0000 0.0000.
S50IL BERR SLOC 7 31.17

SC0IL T-2 0.00 0.00 ©.000

18.25270.43 45.72
45e-4
1.46154.14 2.53276.21 5.21331.45
15.29331.45 45.72
45e-4
1.46188.88 2.83283.32 5.21339.88
1%.29339.88 45.72
45e=-4
1.46144.21 2.83216.31 ©5.21259.57
15.29259.57 45.72
45e-4
1.46159.58 2.83239.37 5.21287.24
18.29287.24 45.72
45e=-4
1.46141.05 2.83211.57 5.21253.8%
1%.29253.8% 45.72
45e-4
1.46161.01 2.53241.52 5.21289.82
15.29289.82 45.72
45e-4
2.54232.69 5.08232.69%9 12.70232.6859
27.00232.659254.00
45e-4
2.54232.69% 5.08232.65% 12.70232.65
2T7.00232.69254.00
45e-4
1.46144.93 2,83217.3% 5.21260.87
18.29260.87 45.72
45e=-4
1.4€160.87 2.83241.30 5.21289.57
15.29289.57 45.72
45e-4
2.54275.78 5.08275.78 12.70275.78
27.00275.78254.00
45e-4
2.54275.78 5.08275.78 12.70275.78
27.00275.78254.00
45e-4
1.46221.20 2.83331.79% 5.21398.15
18.293%8.15 45.72
45e=-4
1.46225.50 2.83338.26 ©5.21405.%91
18.29405.91 45.72
45e-4
1.4615%1.75 2.83287.63 5.21345.15
15.29345.15 45.72
45e-4
1.46208.99 2.83313.48 5.21376.18
18.29376.18 45.72
45e-4
2.54275.78 5.08275.78 12.70275.78
27.00275.78254.00
45e-4
2.54275.78 5.08275.78 12.70275.78
27.00275.78254.00
45e-4
1.46201.66 2.83302.49 5.21362.99
18.29362.99 45.72
45e-4
1.46205.34 2.83308.01 5.21369.61
18.29369.61 45.72
n kN, need diwv v
14/4%(0.9144"2-(0.9144
a
1.84e-3
35937 5CL
.18E-2
0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000
Qo000
.18E-2
0.000.0000 O0.000.0000 0.0000.0000
Q000
.18E-2
0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000
Qo000
.18E-2
0.000.0000 0,000.0000 0.0000.0000
Qo000
.18E-2
0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000
0000
.18E-2
0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000
Qo000
.18E-2
0.000.0000 ©.000.0000 0.0000.0000
Qo0o
.18E-2
0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000

25.

25.

25.

25.

25.

25.

.32

.32

.32

.32

.32

.32

40

40

.32

.32

40

40

.32

.32

.32

.32

40

40

.32

.32

L000

L 000

000

. 000

L000

000

.000

000
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2
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302
303
304
305
306
307
308
309

310

311

50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SCIL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SCIL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
S0IL
S0IL
S0IL
SCIL
S0IL
S0IL
S0IL
S0IL
SCIL
S0IL
S0IL
S0IL
S0IL
SCIL
S0IL
S0IL
S0IL
S0OIL
SCIL
S0IL
50IL
S0IL
S0OIL
S0IL
S0IL
50IL
S0IL
S0OIL
S0IL
S0IL

BELR

BEAR

BEAR

BELR

BEAR

BEAR

BELR

BEAR

BELR

BEAR

BEAR

BEAR

BELAR

BEAR

BELR

BEAR

BELR

BEAR

BELR

BEAR

BEAR

BEAR

BEAR

BEAR

BEZR

BELR

BEAR

BEAR

BEAR

BEAR

BEAR

T-Z 0.0
SLOC
T-Z 317.
T-Z 1270
SLOC
T-Z 317.
T-Z 1270
SLOC
T-Z 192.
T-Z 768.
SLOC
T-Z 236.
T-Z 945.
SLOC
T-Z 354.
T-Z 1418
SLOC
T-Z 334.
T-Z 1418
SLOC
T-Z 206.
T-Z 827.
sLoC
T-Z 236.
T-Z 945.
SLOC
T-Z 184.
T-Z 738.
sLoC
T-Z 214.
T-Z 856.
SLOC
T-Z 820.
T-Z 3283
SLOC
T-Z 820.
T-Z 3283
SLOC
T-Z 1é2.
T-Z &50.
SLOC
T-Z 192.
T-Z 76€8.
SLOC
T-Z 1641
T-Z 6566
SLOC
T-Z 1641
T-Z 6566
SLOC
T-Z 347.
T-Z 1388
SLOC
T-Z 347.
T-Z 1388
SLOC
T-Z 251.
T-Z 1004
SLOC
T-Z 280.
T-Z 1122
SLOC

T-Z 1641.

T-Z 6566
SLOC

T-Z 1641.
T-Z &566.

SLOC
T-Z 248.
T-2 9%2.
SLOC
T-Z 248.
T-2 942,
SLOC
T-Z2 162.

.00
000.

7
68
-7
7
68
-7
7
08
33
7
41
a4
7
61
-5
7
6l
.5
7
86
43
7
41
64
7
&g
78
7
25
98
7
87
-5
7
87
-5
7
53
13
7
08
33

Qw0 W

23
.8

T
23
.8

T
1a
LT

T
T4

a
T
T
.9
T
T
a
T

23
a9z

T
23
9z

7
53

L0000 0.0000,0000

31.18 .
0.00 0.000 0.

18E-2
000.0000

.0000 0.0000.0000

43.31 .
0.00 0.000 0.

18E-2
000.0000

L0000 0.0000,0000

43.32 .
0.00 0.000 O.

18E-2
000.0000

L0000 0.0000,0000

52.82 .
0.00 0.000 0.

18E-2
000.0000

L0000 0.0000,0000

52.83 .
0.00 0.000 0.

18E-2
000.0000

L0000 0.0000,0000

68.90 .
0.00 0.000 0.

65.91
1.83635.35 11.
91.441270.7457.
79.07
1.83635.35 11.
91.441270.7457.
T9.08
1.83384.17 11.
91.44768.33457.
116.47
1.83472.82 11.
91.44945.64457.
116.48
1.83709.23 11.
91.441418.5457.
1z22.38
1.83709.23 11.
91.441418.5457.
122.3%9
1.83413.72 11.
91.44827.43457.
131.23
l.83472.82 11.
91.44945.64457.
131.24
1.83369.39 11.
91.44738.78457.
147.97
1.83428.49 11.
91.44856.98457.
147.98
1.831641.7 11.
©1.443283.5457.
157.48
1.831641.7 11.
81.443283.5457.
157.4%9
1.83325.06 11.
91.44650.13457.
164.04
1.83384.17 11.
91.447658.33457.
164.05
1.833283.5 11.
91.446566.9457.
171.2¢
1.833283.5 11.
91.446566.9457.
171.27
1.83694.45 11.
91.441388.9457.
177.82
1.83694.45 11.
91.441388.9457.
177.83
1.83502.37 11.
©1.441004.7457.
192.26
1.83561.47 11.
91.441122.9457.
192.27
1.833283.5 11.
91.446566.9457.
202.43
1.833283.5 11.
91.446566.9457.
202.44
1.83496.46 11.
91.449592.92457.
210.63
1.83496.46 11.
91.44992,92457.
210.64
1.83325.06 11.

18E-2
000.0000

0000 0.0000.0000
.18E-2

89851.37
20

.18E-2

§9851.37
20

.18E-2

88514.78
20

.18E-2

89633.58
20

.18E-2

§89950.37
20

.18E-2

§8950.37
20

.18E-2

§9554.38
20

.18E-2

§9633.58
20

.18E-2

89494 .98
20

.18E-2

§9574.18
20

.18E-2

§921599.9
20

.18E-2

§92155.9
20

.18E-2

39435.58
20

.18E-2

59514.78
20

.18E-2

§94399.8
20

.18E-2

854395.8
20

.18E-2

89930.57
20

.18E-2

85530.57
20

.18E-2

89673.18
20

.18E-2

89752.37
20

.18E-2

894395.8
20

.18E-2

§94399.8
20

.18E-2

89665.2¢6
20

.18E-2

89665.2¢6
20

.18E-2

§9435.58

22.

22.

22.

22.

2Z.

22.

2Z.

2z.

22.

22.

22.

22.

22.

2Z.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

86953,

86953,

86576,

86709,

.000.0000

.000.0000

.000.0000

.000.0000

.000.0000

.000.0000

03

03

25

23

861063.8

861063.8

86620.

86708.

86554,

ge6642.

37

23

08

T4

262462.6

g62462.6

86487.

36576,

59

25

564925.2

864925.2

561041.7

§61041.7

868753,

G642,

56

21

364925.2

564925.2

86744.

86744.

86487.

L]

L]

58

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

.0000.0000

401143.6

401143.6

40691.50

40851.07

401276.6

401276.6

40744.69

40851.07

40664 .90

40771.29

402955.1

402955.1

40585.11

40691.50

405910.2

405910.2

401250.0

401250.0

40904.27

401010.7

405910.2

405910.2

40893.63

40893.63

40585.11

8E.

66.

a6,

a6.

a6.

a6,

a6.

66.

BE.

66,

a6,

66,

a6,

a6.

6.

66 .

66.

66 .

66.

66,

66.

6.

66 .

66.

. 000

.000

.000

.000

. 000

.000

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

LTS

75

75

75

-]

75

75

75

75

-]

75



318i| * assumed the so0il has soft torsional spring of 10 in.lb/rad for stab;;;t;

31%;| 50IL TCRSICN HEAD 1000. SOLASSUMED

20;| =

21 P-Y

322 # P-Y friction data : P factorized by 1 KN/m to Kips/in

323 ¢ T fac ized b 1 mm to in

324i| * To Consider Jack up Rig, The P-Y walue unti to zero wvalue
325| SCIL LATERAL HEAD 79 36.00.035837 5CL

3ze;| SCIL P-Y SLOCSH T .005

327Ti| 50IL B-Y .00 0.00 0.00 ©.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000.0000
328;| 50IL B-T 0.000.0000 0.000.0000

328 | 50IL P-Y SLOCEM T 0.66 .005

330!| 50IL B-Y 0.00 O0.00 O0.000 ©.00 0.000 ©.00 0.000 0.0000.0000 0.000
331:| 50IL B-Y 0,000.0000 0.000.0000

332i| 50IL P-Y SLOCSH T 0.66 .005

333| 50IL B-Y Q.00 0.00 0.000 ©.00 0.000 ©.00 0.000 0.0000.0000 0.000
334! | 5CIL B-Y 0,000.0000 0.000.0000

335 SCIL P-Y SLOCSH T 3.28 .005

336i| 50IL B-Y Q.00 0.00 0.000 ©.00 0.000 ©0.00 0.000 0.0000.0000 0.000
337 | 50IL BF-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

338 | 50IL P-Y SLOCEM T ©.56 .005

338 | 50IL B-Y 0.00 O0.00 ©0.000 ©.00 0.000 ©.000.0000 0.0000.0000 0.000
340:| 50IL F-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

341:| 50IL P-Y SLOCSH T 10.50 .005

342i| 50IL B-Y Q.00 0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
343 | 5CIL P-¥ 0.0000.0000 0.0000.0000

344;| S0IL P-Y SLOCSH T 10.50 .005

345 | 50IL B-Y Q.00 0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
348 | 50IL BE-Y 0.0000.0000 0.0000.000

347:| 50IL P-Y SLOCEM T 13.12 .005

348! | 50IL B-Y 0.00 O0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
349 | SOIL P-¥ 0.0000.0000 0.0000.0000

350i | SOIL P-Y SLOCSM 7 16.40 L0058

351i| SOIL P-¥ 0.00 ©.00 0.000 0.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
352!| SOIL P-Y¥ 0.0000.0000 0.0000.0000

353{| 50IL P-Y SLOCSM 7 20.67 .005

354i | SOIL P-¥ 0.00 0.00 0.000 0.000.0000 ©.000.0000 0.0000.0000 0.000
355! | SOIL P-¥ 0.0000.0000 0.0000.0000

356 | SCIL P-Y SLOCSH T 20.67 .005

357;| SOIL P-¥ 0.00 0.00 0.000 ©.000.0000 0©.000.0000 0.0000.0000 O.000
358i| 50IL P-¥Y 0.0000.0000 0.0000.0000

358 | 50IL P-Y SLOCEM T 22.97 .005

360;| SOIL P-Y ¢.00 ©0.00 0.000 0.000.0000 0©.000.0000 0.0000.0000 C.0CO
36li| 50IL F-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

362{| 50IL P-Y SLOCSHM T 26.25 .005

363;| 50IL B-T Q.00 0.00 0.000 ©.000.0000 0©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
364 | S5CIL P-¥Y 0.0000.0000 0.0000.0000

365 | 50IL P-Y SLOCSH T 31.17 005

366;| 50IL B-T Q.00 0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
367! | S5C0IL P-¥Y 0.0000.0000 0.0000.0000

368{| 5C0IL P-Y SLOCEM T 31.17 .005

365 | 50IL B-Y 0,00 0.00 0.000 0.000.0000 ©0.000.0000 0.0000,0000 0,000
370 50IL F-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

371i| SCIL P-Y SLOCEM T 32.81 005

372{| 5CIL B-Y 0.00 O0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
373 | S0IL P-¥ ©.0000.0000 0.0000.0000

374i| 50IL P-Y SLOCSH T 36.0%9 .005

375 | S50IL B-Y Q.00 0.00 0.000 ©.000.0000 ©0.000.0000 0.0000.0000 0.000
37e:;| 5CIL P-¥Y 0.0000.0000 0.0000.0000

377;| SCIL P-Y SLOCSH T 35.37 .005

378 | 50IL P-T Q.00 0.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
37%| 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

&0¢| 50IL P-Y SLOCSM 7 43.31 .005

&1i| 50IL B-T Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
§2i| 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000

g3 50IL P-Y SLOCSM 7 43.31 .005

o
s
wn
Q
“
-

B-T Q.00 0,00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0,0000.0000 ©.000
P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
SLOCSM 7 45.83 .005
P-Y Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
P-T SLOCSM 7 48.21 L0005
B-T Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
P-T SLOCSM 7 52.82 .005
B-Y 0.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
SLOCSM 7 52.82 .005
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6| 50IL B-T Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
97| 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
95| 5CIL P-Y SLOCSM 7 55.77 .005
9% | S50IL B-T .00 ©€.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
400 | 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
401:| 50IL P-Y SLOCSM 7 58.0& .005
402 | 50IL P-Y Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
403! | 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
404;| SOIL P-Y SLOCSM 7 62.34 005
405 | 50IL B-T Q.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
406 | 50IL P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
407;| 50IL P-Y SLOCSM 7 ©5.62 .005
408! | 50IL B-Y 0.00 ©.00 0.000 0.000.0000 0.000.0000 0.0000.0000 0.000
409 | SOIL P-Y¥ 0.0000.0000 0.0000.0000

410:| 50IL P-Y SLOCSM 7 68.90 .005



411
412
413
414
415
416

Lol
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M
oW wow
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434
435
436
437
438
439
440
441

50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
SOIL

535
536
537
538
538
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
55e
EE5T
558
559
560
56l
562
563
Sed
565

50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
S50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
50IL
50IL
50IL
50IL
50IL
SOIL
S50IL
50IL
50IL
50IL

END

BP-T

P-Y

BP-T

P-Y

P-T

P-Y

P-Y

P-T

P-Y

P-T

B-T

B-T

B-T

P-Y 0,00 0.00 0.000 0.000.0000
P-Y 0.0000.0000 0.0000.0000
SLOCSM T ©8.%0 005
P-Y 0.00 0.00406.95 1.14583.89
P-¥ 1273.9342.501273.9342.590
SLOCSH T T72.18 005
P-T 0.00 0.00406.95 1.14583.89

P-Y 1273.9342.901273.9342.90
SLOCSM T T75.4& 005

P-T Q.00 0.00406.95 1.14583.89
P-Y 1273.9342.901273.9342.90
SLOCSM T T78.07 005

P-Y 0.00 0.00406.95 1.14583.89
P-Y 1273.9342.901273.9342.90
SLOCSM T T75.07 005

BP-T 0.00 0.00246.07 1.14353.05
P-Y T770.29342.90770.29342.90
SLOCSM T 85.30 005

P-T 0.00 0.00255.53 1.14366.63
P-Y 799.92342.90799,92342.90
SLOCSH T 9l1.38& .005

P-Y 0.00 0.00264.95 1.14380.21
P-Y 829.54342.90829.54342.90
SLOCSM T 98.43 .005

P-Y 0.00 0.00276.35 1.143%6.50
P-Y 865.10342.50865.10342.590
SLOCSH T 104.8% L005

P-T 0.00 0.00285.81 1.14410.08
P-Y 8594.72342.90594.72342.90
SLOCSM T 111.55 005

P-T Q.00 0.002985.28 1.14423.¢6¢
P-Y 1489%95. 15.2419047. 34.29
SLOCSH T 196.85 L 005

P-Y 0.00 0.004925.0 3.816463.3
P-Y¥ 15253. 15.2415502. 34.2%
SLOCSH 7 202.43 L0055

P-Y 0.00 0.005064.6 3.816646.5
P-Y 15686. 15.2420055. 34.29
SLOCSM T 20Z.43 L0005

P-Y Q.00 0.00317.99% 1.14456.25
P-Y S55.45342,50955.45342.80
SLCCSM T 206.69 . 005

P-Y 0.00 0.00317.9%9% 1.14456.25
P-Y 995.45342.909595.45342.90
SLOCSM T Z10.63 L0005

P-Y Q.00 0.00317.99% 1.14456.25
P-Y 5995.45342,909595.45342.90
SLCCSM T 210.63 . 005

P-T 0.00 0.00230.%2 1.14331.32
P-Y T22.859342.90722.8%9342.90
SLOCSM T Z16.54 L0005

P-Y 0.00 0.00246.20 1.14353.24
P-Y T770.70342.90770.70342.90
SLCCSM T 223.10 L005

BP-T Q.00 0,00263.17 1.14377.5%
P-Y 823.82342.90823.82342.90
SLOCSM T ZZ9.66 L0005

P-Y 0.00 0.00280.14 1.14401.%3

P-Y 876.95342.9087¢6.

95342.90

-43884.

-43884.

.43884.

.43884.

-43534.

.43555.

-43576.

-43600.

-43621.

-43641.

.43691.

.43691.

.43691.

43502,

.43535.

.43572.

.43608.

.000.0000

68

68

68

68

az

50

a7

TE

33

81

.08%282.7

.089545.7

29

29

29

01

21

10

a9

0.0000.,0000

11.431273.9

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

11.

431273.%9

431273.9

431273.%9

43770.

43799,

43829,

43865.

43594.

43924.

439485,

43995.

439485,

43722.

43770,

43823.

43876.

ea]

92

54

10

T2

35

.6210782.

.6211087.

45

45

45

89

70

82

a5

0.000

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

34.

29

29

25

29

]

29

29

29

29

25

.14

.14

29

29

29

29

29

25

29
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50

FSIOFT
PLTRQ 5
-] PLGRUP
) E::
FLGRUFP
PLGRUF
PFLGRUFP

FLGRUF
FLGRUFP
FLGRUFP

FLGRUFP
FLGRUFP
FLGRUF

+ZENG
D DT

E GROUF
FL3
FL3
FL3

PLZ
PLZ
EL2

PL1
FL1
PL1

35
35
35

35
35
35

35
35
35

SM

.86
.80
.86

.86
.80
.88

1
.80
.86

Input Scouring 2 Kaki 21 m

0.01

-430
. 950
-430

-430
-850
.430

-430
L850
-430

29,
29.
Z9.

Z9.
29.
29,

29.
29,
Z9.

0.0019539

11.
11.
11.

11.
11.
11.

11.
11.
11.

RS

50.
o0.
50.

o0,
50.
a0,

50.
a0,
o0,

uc

40.22
158.5
5.0

33.33
155.5
5.0

43.91
165,

100

1.0

S0L

SOL

S0L1

490.0

0.76e3e

0.7636

0.7e3e

S50L

SOL

S0L1

102
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|

PSIOPT
PLTRC
PLGEUP
PI
PLGEUP
PLGRUP
PLGRUP

FLGRUP
FLGEUP
PLGRUF

FLGEUFP
FLGRUP
FLGEUFP

LE=

*LEG B

+ZENG
5D DT

LE GROUF
PL3
PL3
FL3

PL2
PL2
PL2

PL1
PL1
PL1

B3
001F101P PL3

Z

35.
35.
35.

35.
35.
35.

35.
35.
35.

SM

Be
S0
ge

ge
a0
86

Be
a0
Be

Input Scouring 1 Kaki 21 m

0.01

1.430
0.950
1.430

1.430
0.950
1.430

1.430
0.850
1.430

29,
Z9.
25,

25,
29,
29,

Z9.
25,
Z9.

0.0019%3
Do AL
0 11.&
o 1ll.&
0 11.6
0 11.6
0 11.&
0 1ll.&
o 1ll.&
0 11.6
o 1ll.&

A3

50.
S0,
50,

50,
50.
20,

S0,
50,
S0,

uc

40.22
159.5
5.0

33.33
159.5
5.0

43.91
165,

100

1.0 490.0

0.7636

0.7636

0.7636
SCL SCL
S50L1 S0L1
S50L1 S0L1
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LAMPIRAN 4

Hasil Analisis Pengaruh scouring pada Kaki Jacket
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Scouring Pada 1 Kaki

1LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK

CRITICAL GROUP SCOURING (m)
MEMBER 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER
DESCRIPTION GROUP MAX. UC |MAX. UC |MAX. UC [MAX. UC [MAX.UC |MAX. UC
MAIN DECK MD1 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
CELLAR DECK |CD1 0,60 0,60 0,60 0,60 0,6 0,6
DECK LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
CRANE JB1 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
1 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
CRITICAL GROUP MEMBER SCOURING (m)
0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
DESCRIPTION I\gi'\giiR MAX. UC [MAX. UC MAX.UC [MAX.UC |MAX.UC [MAX.UC
JACKET LEG LG4 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28
PILE PL2 0,73 0,82 0,75 0,72 0,68 0,64
D.BRACE BR1 0,64 0,65 0,63 0,62 0,61 0,59
H.BRACE H23 0,41 0,51 0,6 0,63 0,66 0,68
1LEG SCOURING JOINT CAN LOAD UC
NO JOINT SCOURING (m)
CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
1 303L 0,464 0,482 0,491 0,501 0,511 0,52
2 302L 0,429 0,430 0,457 0,475 0,491 0,503
3 301L 0,458 0,455 0,487 0,500 0,511 0,518
4 203L 0,660 0,834 0,994 1,044 1,087 1,119
5 202L 0,432 0,457 0,478 0,481 0,483 0,482
6 201L 0,469 0,498 0,555 0,574 0,586 0,594
7 103L 0,539 0,567 0,357 0,301 0,268 0,253
8 102L 0,297 0,306 0,389 0,416 0,436 0,45
9 101L 0,292 0,304 0,387 0,414 0,436 0,45
10 1006 0,033 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032
11 1005 0,036 0,036 0,035 0,035 0,035 0,035
12 1004 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
13 1003 0,366 0,366 0,366 0,366 0,366 0,366
14 374 0,141 0,144 0,145 0,145 0,144 0,144
15 373 0,148 0,149 0,15 0,149 0,149 0,149
16 320 0,087 0,088 0,088 0,088 0,089 0,089
17 310 0,189 0,191 0,194 0,196 0,197 0,197
18 270 0,121 0,132 0,142 0,145 0,148 0,15
19 250 0,118 0,126 0,136 0,141 0,145 0,148
20 230 0,163 0,160 0,159 0,158 0,157 0,157
21 220 0,076 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
22 210 0,119 0,117 0,113 0,111 0,11 0,109
23 130 0,430 0,441 0,43 0,439 0,452 0,459
24 120 0,371 0,406 0,411 0,412 0,413 0,414
25 110 0,428 0,439 0,427 0,419 0,41 0,4
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1 LEG SCOURING JOINT CAN STRENGTH UC
NO JOINT SCOURING (m)

CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

1 303L 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833

2 302L 0,664 0,664 0,663 0,663 0,663 0,663

3 301L 0,708 0,710 0,71 0,710 0,71 0,709

4 203L 1,094 1,094 1,094 1,095 1,07 1,07

5 202L 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082

6 201L 1,099 1,099 1,1 1,100 1,1 1,1

7 103L 1,060 1,060 1,06 1,060 1,06 1,06

8 102L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

9 101L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

10 1006 0,799 0,798 0,798 0,798 0,798 0,798

11 1005 0,800 0,800 0,8 0,800 0,8 0,8

12 1004 0,520 0,520 0,52 0,520 0,52 0,52

13 1003 0,550 0,550 0,55 0,550 0,55 0,55

14 374 0,341 0,342 0,342 0,343 0,343 0,343

15 373 0,337 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336

16 320 0,398 0,398 0,398 0,398 0,398 0,398

17 310 0,651 0,650 0,65 0,649 0,649 0,649

18 270 0,490 0,490 0,488 0,487 0,487 0,486

19 250 0,480 0,396 0,399 0,400 0,401 0,402

20 230 0,379 0,379 0,377 0,377 0,377 0,377

21 220 0,380 0,380 0,38 0,380 0,38 0,38

22 210 0,378 0,380 0,38 0,381 0,381 0,382

23 130 0,502 0,502 0,503 0,504 0,504 0,505

24 120 0,497 0,497 0,498 0,498 0,498 0,498

25 110 0,501 0,501 0,502 0,503 0,503 0,503

1LEG SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY _|CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY _|CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS
0 -4054,3 -1667| 2,432 -3929,6 -1672,1] 2,350 -3080,5 -2157,8] 1,428
3,2 -4054,3 -1696,9] 2,389 -3929,6 -1703,9] 2,306 -3058,3 -2188,8| 1,397
9,5 -4054,3 -1700,9] 2,384 -3929,6 -1707,9] 2,301 -2931,5 -2188,6) 1,339
13,2 -4054,3 -1698,9| 2,386 -3929,6 -1705,9) 2,304 -2855,7 21719 1,315
16,1 -4054,3 -1695,3| 2,391 -3929,6 -1702,3] 2,308 -2748,6 21775 1,262
21 -4054,3 -1691,2) 2,397 -3929,6 -1698,4) 2,314 -2577,5 -2169,8) 1,188
1LEG SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY [CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS

0 2708,5 697,7| 3,882 2582,7 6834 3,779 3161,5 222,6] 14,203
3,2 2708,5 7268 3,727 2582,7 712| 3,627 3140,2 244,8| 12,828
9,5 2708,5 735,4] 3,683 2582,7 720,3| 3,586 2980,9 246,9] 12,073
13,2 2708,5 732,2| 3,699 2582,7 717| 3,602 28916, 247,4] 11,688
16,1 2708,5 7268 3,727 2582,7 71L,6] 3,629 2778,5 244,2| 11,378
21 2708,5 720] 3,762 2582,7 704,6] 3,665 2595,1 241,7| 10,737
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Scouring Pada 2 Kaki

2 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK
CRITICAL GROUP SCOURING (m)
MEMBER 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER
DESCRIPTION GROUP MAX. UC |MAX. UC |MAX. UC [MAX. UC [MAX.UC |MAX. UC
MAIN DECK MD1 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
CELLAR DECK |CD1 0,60 0,60 0,60 0,60 0,6 0,6
DECK LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
CRANE JB1 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
2 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
CRITICAL GROUP MEMBER SCOURING (m)
0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
DESCRIPTION MG?S?ER MAX. UC |MAX. UC MAX.UC [MAX.UC |MAX.UC [MAX.UC
JACKET LEG LG4 0,29 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29
PILE PL2 0,73 0,82 0,86 0,86 0,85 0,8
D.BRACE BR1 0,64 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61
H.BRACE H23 0,41 0,51 0,79 0,94 1,12 1,29
2 LEG SCOURING JOINT CAN LOAD UC
NO JOINT SCOURING (m)
CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
1 303L 0,464 0,482 0,563 0,608 0,654 0,693
2 302L 0,429 0,430 0,496 0,540 0,588 0,632
3 301L 0,458 0,455 0,412 0,410 0,435 0,469
4 203L 0,660 0,834 1,281 1,478 1,701 1,905
5 202L 0,432 0,457 0,468 0,463 0,467 0,462
6 201L 0,469 0,498 0,541 0,568 0,641 0,703
7 103L 0,539 0,567 0,478 0,432 0,394 0,39
8 102L 0,297 0,306 0,285 0,279 0,27 0,255
9 101L 0,292 0,304 0,417 0,450 0,48 0,499
10 1006 0,033 0,033 0,032 0,031 0,031 0,03
11 1005 0,036 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034
12 1004 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
13 1003 0,366 0,366 0,365 0,364 0,364 0,363
14 374 0,141 0,144 0,146 0,145 0,144 0,144
15 373 0,148 0,149 0,151 0,151 0,151 0,152
16 320 0,087 0,088 0,092 0,094 0,096 0,098
17 310 0,189 0,191 0,198 0,201 0,205 0,208
18 270 0,121 0,132 0,153 0,162 0,171 0,18
19 250 0,118 0,126 0,156 0,172 0,193 0,211
20 230 0,163 0,160 0,171 0,183 0,201 0,22
21 220 0,076 0,068 0,071 0,072 0,074 0,076
22 210 0,119 0,117 0,117 0,125 0,136 0,157
23 130 0,430 0,441 0,415 0,388 0,346 0,32
24 120 0,371 0,406 0,438 0,445 0,448 0,447
25 110 0,428 0,439 0,432 0,427 0,419 0,418
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2 LEG SCOURING JOINT CAN STRENGTH UC
NO JOINT SCOURING (m)

CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

1 303L 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833

2 302L 0,664 0,664 0,663 0,663 0,663 0,663

3 301L 0,708 0,710 0,712 0,713 0,713 0,712

4 203L 1,094 1,094 1,095 1,095 0,968 0,977

5 202L 1,082 1,082 1,09 1,089 1,088 1,087

6 201L 1,099 1,099 1,088 1,088 1,089 1,09

7 103L 1,060 1,060 1,06 1,060 1,06 1,06

8 102L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

9 101L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

10 1006 0,799 0,798 0,798 0,798 0,798 0,798

11 1005 0,800 0,800 0,8 0,800 0,8 0,8

12 1004 0,520 0,520 0,52 0,520 0,52 0,52

13 1003 0,550 0,550 0,55 0,550 0,55 0,55

14 374 0,341 0,342 0,343 0,344 0,344 0,345

15 373 0,337 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336

16 320 0,398 0,398 0,398 0,398 0,398 0,399

17 310 0,651 0,650 0,65 0,650 0,649 0,649

18 270 0,490 0,490 0,489 0,489 0,489 0,49

19 250 0,480 0,395 0,399 0,401 0,403 0,404

20 230 0,379 0,379 0,378 0,380 0,38 0,379

21 220 0,380 0,380 0,379 0,378 0,378 0,378

22 210 0,378 0,380 0,381 0,383 0,384 0,386

23 130 0,502 0,502 0,502 0,502 0,501 0,501

24 120 0,497 0,497 0,498 0,499 0,499 0,499

25 110 0,501 0,501 0,503 0,503 0,503 0,504

2 LEG SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY _|CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY _|CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS
0 -4054,3 -1667| 2,432 -3929,6 -1672,1] 2,350 -3080,5 -2157,8] 1,428
3,2 -4054,3 -1696,8) 2,389 -3902,3 -1704,2) 2,290 -3058,3 -2188,7| 1,397
9,5 -4054,3 -1717,4] 2,361 -3784,7 -1701,3[ 2,225 -2931,5 -21945) 1,336
13,2 -4054,3 -1717,4] 2,361 -3701,1 -1691,5( 2,188 -2855,7 2171 1,315
16,1 -4054,3 -1713,7) 2,366 -3576,9 -1662,7] 2,151 -2748,6 -2161,4) 1,272
21 -4054,3 -1700,3) 2,384 -3416,9 -1630,8) 2,095 -2577,5 -2130,6) 1,210
2 LEG SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY [CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS

0 2708,5 697,7| 3,882 2582,7 6834 3,779 3161,5 222,6] 14,203
3,2 2708,5 7271 3,725 2545,0 71,5 3,577 3140,2 2482 12,652
9,5 2524,3 750,2| 3,365 2406,6 730,5| 3,294 2980,9 2581 11,549
13,2 2708,5 744,7 3,637 2312,6 680,2] 3,400 28916, 247,2| 11,697
16,1 2708,5 752,1] 3,601 2181,3 650 3,356 2778,5 2342| 11,864
21 2708,5 7383| 3,669 2010,1 613,7] 3,275 2595,1 216,1] 12,009
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Scouring Pada 3 Kaki

3 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK

CRITICAL GROUP SCOURING (m)
MEMBER 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER
DESCRIPTION GROUP MAX. UC |MAX. UC |MAX. UC [MAX. UC [MAX.UC |MAX. UC
MAIN DECK MD1 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
CELLAR DECK |CD1 0,60 0,60 0,60 0,60 0,6 0,6
DECK LEG DL1 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24
CRANE JB1 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
3 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
CRITICAL GROUP MEMBER SCOURING (m)
0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
DESCRIPTION I\gi'\giiR MAX. UC |MAX. UC MAX.UC [MAX.UC |MAX.UC [MAX.UC
JACKET LEG LG4 0,29 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29
PILE PL2 0,73 0,82 1 1,05 1,05 1,01
D.BRACE BR1 0,64 0,65 0,61 0,56 0,49 0,43
H.BRACE H23 0,41 0,51 0,89 1,08 1,35 1,64
3 LEG SCOURING JOINT CAN LOAD UC
NO JOINT SCOURING (m)
CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
1 303L 0,464 0,482 0,675 0,804 0,995 1,225
2 302L 0,429 0,431 0,476 0,506 0,549 0,61
3 301L 0,458 0,455 0,39 0,337 0,307 0,328
4 203L 0,660 0,834 1,533 1,899 2,362 2,817
5 202L 0,432 0,457 0,525 0,581 0,642 0,698
6 201L 0,469 0,498 0,567 0,665 0,78 0,892
7 103L 0,539 0,567 0,585 0,571 0,557 0,587
8 102L 0,297 0,306 0,308 0,305 0,293 0,272
9 101L 0,292 0,304 0,307 0,299 0,281 0,268
10 1006 0,033 0,033 0,032 0,031 0,031 0,03
11 1005 0,036 0,036 0,035 0,034 0,033 0,033
12 1004 0,038 0,038 0,039 0,039 0,039 0,039
13 1003 0,366 0,366 0,366 0,366 0,366 0,366
14 374 0,141 0,144 0,157 0,169 0,186 0,204
15 373 0,148 0,149 0,157 0,167 0,179 0,192
16 320 0,087 0,088 0,101 0,111 0,126 0,144
17 310 0,189 0,191 0,193 0,192 0,193 0,194
18 270 0,121 0,132 0,173 0,194 0,224 0,255
19 250 0,118 0,126 0,163 0,184 0,216 0,249
20 230 0,163 0,160 0,18 0,204 0,238 0,276
21 220 0,076 0,068 0,072 0,077 0,09 0,109
22 210 0,119 0,117 0,123 0,139 0,173 0,214
23 130 0,430 0,441 0,417 0,390 0,344 0,291
24 120 0,371 0,406 0,49 0,526 0,562 0,591
25 110 0,428 0,439 0,417 0,391 0,346 0,293
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3 LEG SCOURING JOINT CAN STRENGTH UC
NO JOINT SCOURING (m)

CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

1 303L 0,833 0,833 0,832 0,846 0,846 0,846

2 302L 0,664 0,664 0,663 0,663 0,663 0,663

3 301L 0,708 0,710 0,712 0,712 0,711 0,709

4 203L 1,094 1,094 1,095 1,078 1,081 1,082

5 202L 1,082 1,082 1,081 1,082 1,082 1,082

6 201L 1,099 1,099 1,099 1,099 1,099 1,098

7 103L 1,060 1,060 1,06 1,060 1,06 1,06

8 102L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

9 101L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

10 1006 0,799 0,798 0,798 0,798 0,798 0,798

11 1005 0,800 0,800 0,8 0,800 0,8 0,8

12 1004 0,520 0,520 0,52 0,520 0,519 0,519

13 1003 0,550 0,550 0,55 0,550 0,55 0,55

14 374 0,341 0,342 0,343 0,344 0,346 0,347

15 373 0,337 0,336 0,335 0,335 0,337 0,338

16 320 0,398 0,398 0,397 0,396 0,396 0,396

17 310 0,651 0,650 0,65 0,650 0,65 0,65

18 270 0,490 0,490 0,49 0,491 0,492 0,494

19 250 0,480 0,396 0,401 0,511 0,516 0,522

20 230 0,379 0,379 0,381 0,382 0,382 0,389

21 220 0,380 0,380 0,378 0,378 0,378 0,378

22 210 0,378 0,380 0,387 0,391 0,396 0,402

23 130 0,502 0,502 0,502 0,501 0,501 0,501

24 120 0,497 0,497 0,498 0,498 0,497 0,497

25 110 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501

3 LEG SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY _|CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY _|CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS
0 -4054,3 -1667| 2,432 -3929,6 -1672,1] 2,350 -3080,5 -2157,8] 1,428
3,2 -4025,4 -1708,2| 2,357 -3902,3 -1701,1] 2,294 -3058,3 -2188,7| 1,397
9,5 -3902,5 -1717,6] 2,272 -3784,7 -17251( 2,194 -2931,5 -21996] 1,333
13,2 -3829,3 -17162[ 2,231 -3701,1 -1721,8) 2,150 -2855,7 21745 1,313
16,1 -3701 -170L,1[ 2,176 -3576,9 -1711,6] 2,090 -2748,6 -2136,5| 1,286
21 -3535 -1678,8| 2,106 -3416,9 -1690,3[ 2,021 -2577,5 -2074,4 1,243
3 LEG SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY [CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS

0 2708,5 697,7| 3,882 2582,7 6834 3,779 3161,5 222,6] 14,203
32 2668,8 726,6| 3,673 2545,0 711,3| 3,578 3140,2 241,2| 13,019
9,5 2524,3 750,2| 3,365 2406,6 730,5| 3,294 2980,9 2581 11,549
13,2 24397 7447 3,276 2312,6 7253 3,188 28916, 245,6] 11,774
16,1 2304,1 7181 3,209 2181,3 702,6] 3,105 2778,5 216,8| 12,816
21 21264 6851 3,104 2010,1 668,7] 3,006 2595,1 174,8] 14,846
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LAMPIRAN 5

Hasil Analisis Kombinasi P-delta Effect dan scouring
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PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON DECK

CRITICAL GROUP SCOURING (m)
MEMBER 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER
DESCRIPTION GROUP MAX. UC |MAX. UC |MAX. UC [MAX. UC [MAX. UC |MAX. UC
MAIN DECK  (MD1 0,62 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
CELLARDECK |CD1 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
DECK LEG DL1 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24
CRANE JB1 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING MEMBER GROUP UNITY SUMMARY ON JACKET
CRITICAL GROUP MEMBER SCOURING (m)
0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
MEMBER
DESCRIPTION GROUP MAX. UC [MAX. UC MAX.UC [MAX.UC |MAX.UC [MAX.UC
JACKET LEG LG4 0,29 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30
PILE PL2 0,73 0,86 1,07 1,13 1,14 1,1
D.BRACE BR1 0,64 0,69 0,64 0,60 0,53 0,46
H.BRACE H23 0,41 0,52 0,89 1,1 1,37 1,68
PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING JOINT CAN LOAD UC
NO JOINT SCOURING (m)
CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21
1 303L 0,464 0,506 0,658 0,751 0,878 1,015
2 302L 0,429 0,473 0,53 0,565 0,603 0,627
3 301L 0,458 0,484 0,482 0,481 0,48 0,481
4 203L 0,660 0,845 1,545 1,920 2,408 2,898
5 202L 0,432 0,479 0,534 0,591 0,653 0,734
6 201L 0,469 0,518 0,584 0,689 0,812 0,925
7 103L 0,539 0,613 0,62 0,588 0,539 0,492
8 102L 0,297 0,318 0,324 0,322 0,314 0,328
9 101L 0,292 0,316 0,324 0,317 0,301 0,275
10 1006 0,033 0,035 0,034 0,033 0,032 0,03
11 1005 0,036 0,041 0,038 0,037 0,034 0,034
12 1004 0,038 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
13 1003 0,366 0,368 0,368 0,369 0,369 0,37
14 374 0,141 0,146 0,16 0,174 0,194 0,215
15 373 0,148 0,147 0,157 0,168 0,183 0,198
16 320 0,087 0,091 0,097 0,104 0,113 0,124
17 310 0,189 0,191 0,196 0,202 0,208 0,213
18 270 0,121 0,133 0,173 0,196 0,227 0,263
19 250 0,118 0,123 0,16 0,184 0,218 0,255
20 230 0,163 0,160 0,18 0,205 0,242 0,287
21 220 0,076 0,069 0,073 0,078 0,09 0,111
22 210 0,119 0,116 0,122 0,140 0,177 0,22
23 130 0,430 0,468 0,446 0,415 0,365 0,322
24 120 0,371 0,419 0,519 0,571 0,64 0,725
25 110 0,428 0,465 0,444 0,414 0,361 0,311
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PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING JOINT CAN STRENGTH UC
NO JOINT SCOURING (m)

CAN 0 3,2 9,5 13,2 16,1 21

1 303L 0,833 0,833 0,832 0,848 0,847 0,869

2 302L 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664

3 301L 0,708 0,715 0,717 0,718 0,717 0,717

4 203L 1,094 1,095 1,096 1,078 1,081 1,082

5 202L 1,082 1,082 1,081 1,084 1,084 1,085

6 201L 1,099 1,100 1,101 1,101 1,1 1,099

7 103L 1,060 1,060 1,06 1,060 1,06 1,06

8 102L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

9 101L 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806

10 1006 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799

11 1005 0,800 0,800 0,8 0,800 0,8 0,8

12 1004 0,520 0,520 0,52 0,520 0,52 0,519

13 1003 0,550 0,550 0,55 0,550 0,55 0,55

14 374 0,341 0,343 0,344 0,345 0,346 0,346

15 373 0,337 0,336 0,336 0,335 0,337 0,339

16 320 0,398 0,398 0,398 0,398 0,398 0,399

17 310 0,651 0,651 0,65 0,650 0,649 0,649

18 270 0,490 0,491 0,491 0,491 0,492 0,495

19 250 0,480 0,396 0,501 0,511 0,517 0,521

20 230 0,379 0,379 0,382 0,382 0,383 0,39

21 220 0,380 0,380 0,378 0,378 0,378 0,379

22 210 0,378 0,381 0,387 0,391 0,397 0,402

23 130 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502

24 120 0,497 0,497 0,498 0,498 0,498 0,498

25 110 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501

PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING PILE COMPRESSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY _|CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY _|CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS
0 -4054,3 -1667| 2,432 -3929,6 -1672,1] 2,350 -3080,5 -2157,8] 1,428
3,2 -4020 -1765,5| 2,277 -3897,1 -1772,1] 2,199 -3053,8 -2297,4] 1,329
9,5 -3886,3 -1792,3| 2,168 -3769,1 -1800,9] 2,093 -2915,7 -23109) 1,262
13,2 -3807,4 -1794,5| 2,122 -3680,3 -1805,5| 2,038 -2833,2 -2289,7| 1,237
16,1 -3675,4 -1789,4] 2,054 -3552,5 -1803,5 1,970 -2723,1 -2236,7] 1,217
21 -3503,6 -1788,6) 1,959 -3386,9 -1806,2) 1,875 -2545,8 -2161,2[ 1,178
PDELTA 15% & 3 LEG SCOURING PILE TENSION CRITICAL LOAD
PL3 PL2 PL1
SCOURING
(m) CAPACITY |CRITICALLOAD| CAPACITY [CRITICALLOAD| CAPACITY |CRITICALLOAD|
KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS KIPS

0 2708,5 697,7| 3,882 2582,7 6834 3,779 3161,5 222,6] 14,203
3,2 2674,2 819,4| 3,264 2550,2 802,3| 3,179 3144,7 284,3| 11,061
9,5 2540,5 8486 2,994 2422,2 827,9] 2,92 2996,6, 317,5| 9,438
13,2 24616 846,7| 2,907 23334 8264| 2,824 2914,1 304,2| 9,580
16,1 2329,6 830,3| 2,806 2205,7 809,5| 2,725 2804,0 270,7| 10,358
21 2157,8 812| 2,657 2040,1 7904 2,581 2626,7 2212 11,875
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