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ABSTRAK

Sistem perpipaan bawah laut memiliki salah satu masalah yang sangat dihindarkan, ialah free
span. Free span dapat menjadi sangat rentan, bahkan salah satu penyebab kerusakan struktur
pada sistem perpipaan itu sendiri. Kegagalan tersebut bisa disebabkan oleh vortex induced
vibration (VIV). VIV sendiri disebabkan oleh beban lingkungan yang utamanya ialah
gelombang dan arus. Dalam tugas akhir ini, analisis pipeline yang mengalami free span
dimulai dari stabilitas lateral dan stabilitas vertical pada pipeline itu sendiri yang mana
mengacu kepada DNV RP F 109, screening criteria VIV dan screening criteria ultimate limit
state, sampai dengan analisis tegangan kombinasi pada pipeline tersebut yang mengalami free
span. Dalam tugas akhir ini, selain menganalisis stabilitas free span, diharapkan juga
mendapatkan hasil yang sesuai tentang analisis dinamis dan ultimate limit state. Berdasarkan
perhitungan-perhitungan tersebut tugas akhir ini diharapkan akan mendapatkan hasil akhir dari
tegangan-tegangan, seperti tegangan hoop, tegangan longitudinal, sampai tegangan kombinasi.
Hasil dari tegangan-tegangan tersebut harus sesuai dengan standart ASME B 31.8. Adapun
acuan selain DNV RP F 109 dan ASME B31.8, yaitu DNV OS F 101 dan juga DNV RP F 105

dalam melakukan analisis tugas akhir ini.

Kata Kunci : Subsea Pipeline, On-Bottom Stability, Free span, Vortex Induced Vibration,
VIV,
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ABSTRACT

Subsea Pipeline system has one problem that is very much avoided, which is free span. Free
span can be very vulnerable, even one of the causes of structural damage to the pipeline system
itself. This failure can be caused by vortex induced vibration (VIV). VIV itself is caused by
environmental loads, mainly waves and currents. In this final project, analysis of pipelines that
experience free span starts from lateral stability and vertical stability of the pipeline itself which
refers to DNV RP F 109, screening criteria for VIV and screening criteria for ultimate limit
state, up to the combined stress analysis on the pipeline which experience free span. In this
final project, apart from analyzing the stability of the free span, it is also expected to obtain
appropriate results regarding dynamic analysis and ultimate limit state. Based on these
calculations, it is hoped that this final project will get the final results of stresses, such as hoop
stresses, longitudinal stresses, and combined stresses. The results of these stresses must be in
accordance with the ASME B 31.8 standard. As for the references besides DNV RP F 109 and
ASME B31.8, namely DNV OS F 101 and also DNV RP F 105 in conducting the analysis of
this final project.

Kata Kunci : Subsea Pipeline, On-Bottom Stability, Free span, Vortex Induced Vibration,
VIV,
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dengan luasnya lautan Indonesia dan sumber daya mineral yang melimpah, terlebih di
lautan menjadikan Indonesia sebagai salah satu negara penghasil minyak bumi dan gas.
Eksplorasi minyak dan gas bumi dilakukan karna adanya sumber daya itu sendiri yang salah
satunya terletak di lautan luas Indonesia. Kegiatan eksplorasi bertujuan untuk menemukan
sumber daya mineral berupa minyak dan gas, baru setelah itu kegiatan eksploitasi dilakukan
untuk mengambil sumber daya minyak dan gas bumi yang berasal dari dalam bumi.
Eksploitasi hidrokarbon diambilnya hidrokarbon dari dalam bumi ke tempat pemrosesan
yang berada di laut maupun fasilitas pemrosesan di darat. Untuk mempermudah proses
distribusi hidrokarbon dibutuhkan inovasi yang cukup untuk membuat efektif dan efisien,
setelah ditemukannya inovasi-inovasi pada bagian seperti, platform, pengeboran, dan bagian
lainnya untuk industri minyak dan gas dibutuhkan inovasi untuk bagian eksploitasi terlebih
untuk distribusi hidrokarbon. Pembangunan pipa bawah laut merupakan salah satu langkah
yang efektif dalam mengurangi biaya operasional selama pendistribusian minyak dan gas .
Saluran pipa bawah laut telah menjadi sarana transportasi pengiriman minyak dan gas bumi
yang paling aman dan paling dipercaya sebagai bagian dari struktur lepas pantai dan berperan
sebagai pendukung perkembangan teknologi kelautan.

Salah satu inovasi untuk distribusi hidrokarbon dari dalam bumi ialah pipeline,
menurut Basir (2015) keuntungan distribusi menggunaan sistem perpipaan ialah minyak dan
gas hasil dari pengeboran tidak perlu memerlukan pengolahan, selain itu membutuhkan biaya
relative kecil daripada menggunakan kapal untuk distribusi, tetapi mempunyai kerugian dari
sistem perpipaan yang hanya mampu mendistribusikan dalam jarak yang relatif terbatas.
Selain itu membutuhkan pemeliharaan yang relatif sering. Dalam pekerjaannya sistem
perpipaan harus bekerja selama 24 jam dikarenakan distribusi harus tetap terkendali agar
dapat sampai fasilitas pemrosesan.

Kegagalan dalam operasi perpipaan bawah laut salah satunya ialah buckling. Buckling
pada pipa bawah laut akan sangat membahayakan apabila tidak diantisipasi dari awal pada
saat mendesain dan memperhitungkan pipa. Selain buckling terdapat kelelahan pada pipa

yang membuat kegagalan dalam sistem perpipaan bawah laut.



Faktor lingkungan merupaan kondisi dari bathymetry dari laut yang akan dipasangi
pipa bawah laut untuk distribusi hidrokarbon ke fasilitas pemrosesan. Perancang membuat
jalur bawah laut untuk menghindari terjadinya free span pada seabed. Dengan adanya firee
span dimungkinkan akan terjadinya defleksi yang akan mengakibatkan gerak osilasi jika nilai
frekuensi vortex shedding melebihi frekuensi natural pipa (Pratomo, 2015). Free span harus
dihindari karena apabila free span terlalu Panjang dan melebihi batas yang diizinkan, maka
akan beresiko mengalami kegagalan struktur pada pipa (Khanifudin, 2015). Kegagalan
struktur yang disebabkan oleh free span dapat mengakibatkan buckling yang dapat
berdampak besar pada lingkungan apabila saat distribusi, lingkungan dapat tercemar apabila
pipa terdapat lubang yang dikarenakan karena free span. Selain buckling, bending juga dapat
terjadi yang dikarenakan oleh firee span.

Dalam kondisi free span pipeline juga harus dianalisis stabilitasnya agar pipeline tersebut
dapat dipastikan aman saat beroperasi. Dalam stabilitas dihitung gaya-gaya hidrodinamis
yang berpengaruh terhadap pipeline dalam kondisi free span tersebut, gaya hidrodinamis
tersebut dapat menyebabkan Vortex Induced Vibratiion pada pipeline apabila nilai frekuensi
vortex shedding pada pipeline sama atau lebih besar 0,7 kali dari frekuensi natural pada
pipeline. Selain gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja di sekitar pipeline masih banyak
faktor-faktor yang berpengaruh dalam Analisa stabilitas pipeline di dasar laut tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh gaya hidrodinamis pada pipeline ditinjau dari stabilitas on-
bottom vertikal dan absolut lateral DNV RP F 109

2. Apakah stabilitas pada pipeline telah sesuai dengan kriteria analisis dinamis berdasar
pada DNV RP F 105

3. Apakah tegangan pada pipeline yang mengalami free span telah memenuhi kriteria

tegangan kombinasi dan sesuai dengan standar ASME 31.8

1.3 Tujuan

1. Mengetahui pengaruh gaya hidrodinamis pada pipeline ditinjau dari on-bottom
stability vertikal dan absolut lateral

2. Mengetahui apakah stabilitas pada pipeline yang mengalami free span telah
memenuhi kriteria dari Analisa dinamis

3. Mengetahui apakah tegangan pada pipeline yang terkena free span telah memenuhi

kriteria tegangan kombinasi



1.4 Manfaat
2. Penulis mampu menunjukkan analisis on bottom stability vertikal dan juga on bottom
stability absolut lateral
3. Penulis mampu memperlihatkan stabilitas pipeline yang terkena free span telah
memenuhi Kkriteria Analisa dinamis
4. Penulis mampu membuktikan tegangan-tegangan pada pipeline telah memenuhi
kriteria tegangan kombinasi berdasarkan ASME B31.8

1.5 Batasan Masalah
1. Analisa kondisi tegangan pipa pada saat operasi
Aliran fluida yang mengenai pipa ialah tegak lurus.
Aliran fluida dalam pipa diasumsikan steady
Tumpuan pada pipeline fixed-fixed
Code & Rules yang dipakai, antara lain DNV RP F 109, DNV RP F 105, DNV OS
F101, dan ASME B31.8

6. Scouring, residual tension, marine growth, dan tegangan torsi diabaikan.

o ~ w N

7. Data desain dan operasional dari pipeline ialah milik PT. Pertamina Hulu Mahakam
pada Lapangan Bekapai
8. Data tanah dan data operasional berdasarkan lokasi Pertamina Hulu Mahakam

9. Analisa hanya analisa stabilitas dalam kondisi free-span



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1  Tinjauan Pustaka

Pada analisis yang dilakukan pada tugas akhir ini memanfaatkan beberapa analisis-
analisis sebidang dengan yang akan dilakukan ini, seputar masalah-masalah pada operasi pipa
bawah laut untuk proses produksi minyak dan gas yang diakibatkan oleh free span pada
pipeline tersebut

Free span pada pipeline sendiri dapat menyebabkan terjadinya Vortex Induced
Vibration. Pada analisis ini terkait dengan analisis yang dilakukan pada Syahran (2019)
terkait dengan analisisnya tentang stabilitas yang dikarenakan oleh free span dan vortex
induced vibration dan juga mengacu kepada Analisa dari Bimo Pratomo (2015) tentang
Analisa stabilitas pada pipeline akibat dampak dari bentangan bebas

Salah satu efek dari terjadinya Vortex Induced Vibration pada pipeline ialah terjadinya
defleksi pada bagian-bagian pipeline dan dari defleksi dapat terjadi osilasi yang akan
menyebabkan pipeline tidak stabil dan pipeline akan mendapatkan tegangan yang berlebih

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Free Span
Free span adalah kondisi dimana ketidakrataan seabed yang membuat pipa bertumpu
hanya kepada dua tumpuan dan membuat kondisi pipa menjadi menggantung. Terdapat
beberapa faktor yang dapat menyebabkan terjadinya free span :
1. Permukaan seabed tidak merata
2. Perubahan kontur dasar laut

3. Support buatan

Gambar 2. 1 Ilustrasi Free Span



Jika terjadinya free span maka harus dicek kembali keandalan dari sistem pipa bawah
laut nya pada saat operasi dan juga kekuatan dari sistem perpipaan bawah laut tersebut,
karena tidak adanya tumpuan. Beban yang terjadi pada pipa mempunyai beberapa gaya yang
menjadi sebab untuk pipa itu sendiri, gaya dinamik dan juga beban lingkungan (gelombang

dan arus).

2.2.2 Dimensi Pipa

Offshore pipelines terdiri dari beberapa lapisan yaitu, pipa baja, anti-corrosion coating,
lapisan pemberat (concrete). Pipa dalam schedule NPS hanya terdiri lapisan baja, tidak
dengan anti-corrosion coating dan concrete. Pipa yang di analisa harus menggunakan
diameter total dan dimensi pipa yang lain. Parameter-parameter dimensi pipa dirumuskan

dalam persamaan sebagai berikut:

o External pipe diameter
D=1ID+ (2 ve tcoat) + (2 ve tconcrete) (2-1)
dengan,
D = Diameter luar pipa (m)
IDE = Diameter dalam pipa (m)
teoat = Tebal coating (m)
teoncrete = Tebal concrete (m)
o Internal cross section area
T
A; = 2 x(D—-(2x tpipa))z (2.2)
o Steel pipe cross section area
T
o Coating layer cross section area
Acoat = % X (D + (2 X tcoat))2 - Ai - Apipa (24)
o Concrete cross section area

Vs
Aconcrete = Zx (D + (2 X tcoat) + (2 X tconcrete)) - AL’ - Apipa - Acoat

(2.5)



2.2.3 Berat Pipa Terendam
Analisa submerged weight pipa ini diperlukan untuk mengetahui beban lateral yang

timbul akibat berat pipa itu sendiri. Berat pipa yang dihitung adalah berat material (baja),

berat muatan pipa (dalam konisi operasi), berat coating, berat concrete, berat akibat

bouyancy.

o Berat pipa dihitung sebagi berikut:

Wopipa= Mpipa X 9,8067

(2.6)
o Berat coating dihitung sebagai berikut:
Weoating= Mcoating X 9,8067 (2.7)
o Berat concrete dihitung sebagai berikut:
Weoncrete= Meconcrete X 9,8067
(2.8)
o Berat muatan dihitung sebagai berikut:
Wfluida = M fluida X 9,8067 2.9)
o Submerged weight pipa dihitung sebagai berikut:
Q = Whipa + Weoating + Weoncrete + W fluida — Whuoy (2 10)

2.2.4 Kondisi Pembebanan

Kenny (1993) mengklasifikasikan 4 kondisi pembebanan pipa bawah laut selama umur

operasi, yaitu:

2.2.4.1 Instalasi

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



2.2.4.2 Kondisi Water Filled

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

Meningkatnya berat terendam pipa dapat mempengaruhi tegangan pada pipa.

2.2.4.3 Hydrotest

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

Setelah proses instalasi dan hydrotest dilakukan, pipa akan memasuki fase operasi. Pada
saat operasi, pipa akan menerima tekanan internal serta temperature yang tinggi akibat aliran

fluida di dalam pipa.

2.2.5 Beban Lingkungan

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

sebagai berikut.

2.2.5.1 Kombinasi beban lingkungan
Kondisi beban lingkungan harus merefleksikan respon-respon eksterim yang terjadi
pada perencanaan periode desain. Kondisi pembebanan untuk on-bottom stability terdapat

pada table di bawah ini.



Tabel 2. 1 Kondisi Beban Lingkungan (DNV RP F109, 2010)

Description | Load condition

Installation

Wave Dominant Combined 10year wave and 1 year current loading
Current Dominant Combined 1 year wave and 10 year current loading
Operation

Wave Dominant Combined 100 year wave and 10year current loading
Current Dominant | Combined 10 year wave and 100 year current loading

2.2.5.2 Beban Gelombang

Menurut Djatmiko (2012), gelombang laut mempunyai pola acak dalam elevasi
dan propagasinya, yang tidak akan berulang urutan kejadiannya terutama di lokasi yang sama.
Dengan demikian teori gelombang reguler tidak dapat dipakai secara langsung dalam
menjelaskan gelombang acak.

Gelombang yang mengakibatkan kondisi aliran berosilasi dapat dihitung
dengan menggunakan teori numerik atau analisi gelombang. Teori gelombang harus dapat
mendeskripsikan kondisi di lokasi pipa. Untuk kasus yang praktis, teori gelombang linear dapat
diterapkan. Kondisi laut yang acak, stasioner, dan kurun waktu pendek dapat digunakan dengan

spektrum gelombang. Spektrum gelombang yang sering digunakan adalah JONSWAP.

2.2.5.3 Beban Arus

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

1. Arus pasang surut

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

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

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

rotasi bumi. Selain itu, jenis aliran arus dibagi menjadi dua zona, yaitu:



J Outer zone

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

Merupakan zona aliran dimana rata-rata kecepatan arus dan turbulensi aliran
menunjukkan variasi secara signifikan dalam arah horizontal. Kecepatan dan arah arus adalah
fungsi dari geometri lokal dasar laut. Pada inner zone, profil kecepatan arus dianggap

logaritmik karena tidak terjadi pemisahan aliran.

2.2.6 Spektra JONSWAP

Jonswap adalah singkatan dari Joint North Sea Wave Project yaitu proyek yang
dilakukan secara bersama sama oleh sejumlah negara untuk melakukan penelitian tentang
gelombang di laut atau perairan utara (Djatmiko,2012). Persamaan spektra JONSWAP

diberikan sebagai berikut:

-4 W-wp\?
Sy (@) = . g% 0 -Sexp (‘ 5@) )ym(_o.s( 7)) (2.11)

4\ wy,

o Konstanta Generalized Phillips diberikan sebagai berikut:

5 Hiw,

*T 16 g2

(1-0.287 Iny) (2.12)

e Parameter lebar spektra:

o=0.07 if o < wy

(2.13)
o=0.09 else
e Peak enhancement factor
5.0 p =36
y=4exp(5.75 — 1L.15¢) 36 <@ <50; = % (2.14)
1.0 p = 5.0

Keterangan :
Sm(w) = Spektrum JONSWAP



a = Konstanta Generalized Phillips

g = Percepatan gravitasi (m/s?)
= Frekuensi gelombang (rad/s)

wp = Frekuensi puncak gelombang (rad/s)

y = Parameter ketinggian

= Parameter lebar spektra

2.2.7 Transformasi spectra gelombang

Wave induced velocity pada pipa dasar laut s,,(w) ditentukan dengan transformasi
spektra gelombang pada permukaan menggunakan teori gelombang orde 1:
Syy(w) = G*(w) Spy(w) (2.15)
G?(w) merupakan fungsi transformasi frekuensi dari elevasi gelombag menjadi

kecepatan arus karena gelombang pada level pipa di dasar laut, diberikan sebagai berikut:

~ sinh(k d) (2.16)
Dimana d adalah kedalaman laut dan k adalah angka gelombang yang ditentukan

dengan iterasi persamaan transcendental yaitu:

2
% — ktanh(k d) (2.17)

Momen spektra pada orde ke — n diberikan sebagai berikut:

My = [, o™ Syy(w) dw (2.18)
Kecepatan aliran gelombang signifikan pada pipa diberikan pada persamaan berikut:
Us =2M,
(2.19)
Mean zero up-crossing period dari osilasi aliran pada pipa adalah:
T, = 2m |2 (2.20)

Pengaruh dari arah gelombang dan sebaran gelombang akan membentuk reduction
factor dalam kecepatan signifikan aliran. Kecepatan normal untuk pipa dan pengaruh dari
sebaran gelombang adalah sebagai berikut:

Uy, = Rp Uy (2.21)

Setelah mendapatkan beberapa factor dari transformasi gelombang permukaan menjadi

partikel gelombang, akan dilanjutkan untuk mencari beberapa nilai, seperti gaya arah vertical,
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horizontal, maupun kecepatan arus pada ketinggian tertentu, dirumuskan:
0.5772

U*=st§x(\/m+m) (2.22)
T= T“T‘;T m (2.23)
kr =—=ki—5. (ki—1). Tn/Tu untuk Tn/ Tu<0,2
=1 untuk Tn/Tu>0,2
Keterangan :
u* = Kecepatan partikel gelombang akibat transformasi (m/s)
T = Angka osilasi pada desain spektra
T * = Periode untuk desain osilasi (s)
Kt = Rasio antara periode gelombang ekstrim dengan periode gelombang rata-rata
zero-up
Untuk menghitung reduction factor dapat digunakan persamaan sebagai berikut:
/2 (2.24)
R, = J D, 6d6
="/
Beban hidrodinamika dapat ter reduksi dikarenakan:
- Dasar laut yang permeable
- Pipa yang ter penetrasi ke dasar laut
- Trenching
Maka total beban yang ter reduksi adalah:
Ttoti = Tperm,i - Tpen,i - Ttr,i (2.25)

2.2.8 Kecepatan Arus

Aliran stabil pada pipa dapat memiliki komponen dari arus pasang, arus yang
disebabkan oleh angin, storm surge yang dipicu oleh arus dan densitas yang di picu oleh arus.
Kecepatan arus dapat di reduksi untuk memperhitungkan efek dari bottom boundary layer dan

arahnya:

In(z + z5) — Inz,

V(Z) = V(Zr) ln(Zr + ZO) — anO
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Tabel 2. 2 Seabed roughness (DNV RP F109, 2010)

Seabed Grain size ds; Roughness z
[mm] [m]
Silt and clay 0.0625 ~5-10°
Fine sand 0.25 ~1-10°3
Medium sand 0.5 ~ 4-10-3
Coarse sand 1.0 ~1-10*
Gravel 4.0 ~3-104
Pebble 25 ~2-103
Cobble 125 ~1-10-2
Boulder 500 ~ 4-1072

2.2.9 Gaya Hidrodinamis

(2.26)

Pipa bawah laut yang terletak di dasar laut akan terkena gaya hidrodinamis yang muncul

akibat aksi gelombang dan arus laut. Variasi gaya yang terjadi cukup kompleks. Persamaan

analitis sederhana hanya dapat menjelaskan pendekatan persamaan gaya yang terjadi pada pipa

(Braestrup dkk, 2005). Gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa di dasar laut terdiri dari gaya

drag (seret), gaya inersia dan gaya lift (angkat).
2.2.9.1 Drag Force

Gaya drag adalah gaya yang berkaitan dengan kecepatan akibat arus steady yang

dibangkitkan oleh gelombang. Kecepatan arus total (kecepatan arus akibat gelombang dan

kecepatan arus pada elevasi pipa) mempengaruhi nilai dari gaya drag. Besar gaya drag dapat

diperolen menggunakan Persamaan di bawah :

1
FD = E 'pW'Dt'CD'(UW + Uc)z

Di mana,
Fo = gaya drag
Co = koefisien drag
U, = kecepatan partikel air akibat gelombang
U, = kecepatan arus laut
Pw = Massa jenis air laut
D, = Diameter total pipa
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2.2.9.2 Gaya Lift
Gaya lift adalah gaya dalam arah tegak lurus aliran/rambatan gelombang. Gaya
angkat terjadi bila terdapat perbedaan konsentrasi streamline. Jika terdapat konsentrasi
streamline di atas silinder akan mengakibatkan gaya angkat. Jika terdapat celah sempit
diantara silinder dan seabed, konsentrasi streamline bawah silinder akan mengakibatkan gaya

angkat negatif ke arah bawah (Anastasio, 2007).

Besarnya gaya lift dapat diperoleh melalui persamaan :

FLZ% pfivida CLD U,2 (2.28)
dengan,

pfivida = Massa jenis fluida (kg/m3)

CL = Koefisien lift

D = Diameter luar pipa (m)

U,2 = Kecepatan efektif Partikel (m/sec)

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

diperoleh dengan menggunakan Persamaan di bawah

A
FI = Z pWDtCMan

Di mana, (2.29)
F; = Gaya Inersia (N/m)
Cy = Koefisien gaya inersia
a, = percepatan partikel air (m/s2)
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2.2.10 On-Bottom Stability

Subsea pipeline dikatakan stabil jika pipeline tersebut memiliki berat yang cukup,
sehingga tahanan lateral tanah mencukupi untuk menghindari pergerakkan pipeline secara
Iteral karena beban lingkungan yang ada. Meningkatkan ketebalan concrete coating

merupakan salah satu cara untuk mencapai kestabilan yang umum dipakai.

2.2.10.1Stabilitas Vertikal dan Stabilitas Absolut Lateral

Untuk menghindari pipa mengapung di air, maka berat pipa yang terendam harus
memenuhi kriteria stabilitas vertical sesuai DNV RP F109. Analisa stabilitas vertikal dilakukan
untuk mengetahui apakah berat pipeline di udara mampu melawan gaya apung pipeline ketika
di dalam air, adapun kriteria kestabilan vertikal menurut DNV RP F 109 dengan persamaan
berikut:

b
Yw <1
Dimana:
Yo = Safety factor = 1,1 (DNV RP F109)
B = Bouyancy pipa
Ws = Berat pipa terendam

Metode Absolute Lateral Static Stability memberikan syarat absolut statis untuk
perpindahan lateral pipa didasar laut berdasarkan penyamaan gaya yang memastikan gaya
tahanan pipa mencukupi untuk bertahan terhadap beban hidrodinamis maksimum. Apabila
gaya-gaya terrsebut cukup besar untuk mengalahkan gesekan seabed, maka gerakan

perpindahan lateral mungkin terjadi. Desain kriteria untuk metode absolute lateral stability

adalah:
(2.31)
E'+ukE’
vee 2 HZ 10
U wg + Fg
Dan
Z<1.0
Vsc W, =
(2.32)
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Dimana:

Ysc = safety factor

Ey = Beban hidrodinamis horizontal (gaya drag dan inertia)
u = Koefisien friksi

E; = Beban hidrodinamis vertikal (gaya angkat)

Wy = Berat terendam pipa

Beban horizontal dan vertikal maksimal diperoleh dengan persamaan berikut:
* 1 * * *\ 2
Fy = rtot,y'EpW' D. Cy(U +V ) (233)

1
Fz>k = rtot,z'zpw-D- CZ*(U* + V*)Z

Dimana: (2.34)
Ttoty = reduksibeban horizontal
Ttor, = reduksi beban vertikal
Pw = densitas air
D = diameter pipa
Cy = koefisien beban horizontal
C, = koefisien beban vertikal
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Koefisien C;, dan C; terdapat pada tabel berikut:

Tabel 2. 3 Koefisien Beban Vertikal (DNV RP F109, 2010)

K*
25 5 10 20 30 40 50 60 70 100 | 2140
0.0 13.0 | 680 | 455 | 333 | 272 | 240 | 215 | 195 | 180 | 152 | 1.30
0.1 107 | 576 | 372 | 272 | 220 1.90 1.71 158 | 149 | 133 | 1.22
0.2 902 | 500 | 315 | 230 | 185 | 158 | 142 | 133 | 127 | 118 | 1.14
0.3 764 [ 432 | 279 | 201 163 | 144 133 | 126 | 1.21 1.14 1.09
04 663 | 380 | 2.51 178 | 146 | 132 | 125 | 119 | 116 | 1.10 1.05
M 0.6 507 | 330 | 227 | 1.1 143 | 134 129 | 124 | 118 | 108 | 1.00
0.8 401 [ 270 | 2.01 157 | 144 137 | 1.31 124 | 117 | 105 | 1.00
1.0 325 | 230 | 175 | 149 | 140 1.34 127 | 120 | 113 | 1.01 1.00
20 152 | 150 | 145 | 139 | 1.34 1.20 108 | 1.03 | 1.00 | 1.00 1.00
5.0 1.1 110 | 1.07 | 1.06 | 1.04 1.01 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
10 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00

Tabel 2. 4 Koefisien Beban Horizontal (DNV RP F109, 2010)

cy*

K*
25 5 10 20 30 40 50 60 70 100 | =140
0.0 500 | 500 | 485 | 321 255 | 226 | 201 1.81 163 | 126 | 105
0.1 387 | 408 | 423 | 287 | 215 | 177 | 1585 | 1.4 1.31 1.1 0.97
0.2 316 | 345 | 374 | 260 | 186 | 145 | 126 [ 116 | 109 | 100 | 090
0.3 301 | 325 | 353 | 214 | 152 | 126 | 1.10 | 1.01 099 | 095 | 090
04 287 | 308 | 335 | 182 | 129 | 1.1 098 | 050 | 090 | 090 | 090
M 0.6 221 | 236 | 259 | 1.59 | 120 1.03 | 092 | 090 | 090 | 050 | 0.90
08 153 | 161 180 | 118 | 105 | 097 | 092 | 090 | 050 | 090 | 090
1.0 1.02 | 113 | 1.28 | 112 | 059 | 0.9 090 | 0590 | 050 | 080 | 090
20 09 | 103 | 105 | 100 | OS50 | 090 | OSSO ( OS50 | OS50 | O0S0 | D90
5.0 091 | 092 | 093 | 091 050 | 090 | 090 | 090 | 050 | 050 | 090
10 090 ( 020 | 090 | O%0 | 080 | 090 | OS0 ( OS90 | OS50 | 090 | D80

2.2.11 Parameter Kestabilan
Menurut Guo dkk. (2005), salah satu parameter penting dalam mengatur gerakan akibat

cz*

vortex adalah Stability parameter. Parameter ini digunakan untuk menentukan respon

maksimal akibat beban hidrodinamis, persamaannya adalah sebagai berikut :

Ks = Lml;n—Dech (2.35)
Dimana :

Ks = Parameter Stability

Me = Massa efektif pipa (kg/m)

Cr = Damping ratio

p = density air laut (kg/m3)

D = diameter luar pipa (m)

Getaran inline dan crossflow akan terjadi jika memenuhi syarat yang diterapkan oleh
DNV RP F105 yaitu :
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Inline

Crossflow

Ks<12,1.2<Ur<35
Ks<16,3.5<Ur<10

Untuk mendapatkan reduced velocity (Ur) pada inline, dapat menggunakan nilai

stability parameter (Ks). Sementara untuk mendapatkan reduced velocity (Ur) pada crossflow

, dapat menggunakan Reynolds Number (Re). Untuk mendapatkan nilainya , dapat

menggunakan grafik berikut :

Reduced Velocity (U,)

3
I | | I | | I
First Instability Region | Second Instability Region
|
25 !
1
|
[
2 /'/ |
Motion /
1.5 g
/ No Motion
1
0.5
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Stability Parameter

Ky

2.0

Gambar 2. 2 Reduced Velocity untuk Osilasi inline (Guo, 2005)

Reduced Velocity (Ur)
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6.5

Onset of Cross-Flow Motion
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—_—— ol
- -

-

-—

55

5

4.5

4

35

3

1.E+04 1.E+05
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Renolds Number (Re)

1.

E+07

Gambar 2. 3 Reduced Velocity untuk Osilasi crossflow (Guo, 2005)

Pada grafik diatas, Reynolds Number merupakan parameter tidak berdimensi yang

merasiokan antara gaya inersia dengan gaya viscous. Untuk mencari Reynold Number dapat di

tuliskan sebagai berikut :
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Re = (2.36)

dengan,
Re = bilangan Reynolds

vk = viskositas kinematis fluida untuk air laut ( 1.2 x 1075 ft?)
D = diameter luar pipa (m)

Uc = kecepatan arus (m/ sec)

Selain itu, dari hasil perhitungan bilangan Reynolds dapat mempresentasikan aliran
yang terjadi di belakang struktur pipeline. Reynolds number sendiri berpengaruh terhadap jenis
aliran yang akan terjadi di belakang struktur pipeline, seperti jenis aliran laminer, turbulen, dan

jenis aliran transisi. Bentuk aliran yang dihasilkan berbeda-beda, tergantung pada nilai Re
yang didapat.

o
_.. Ae < 5 AEGIME OF UNSEPARATED FLOW
- - 5TO 165 < Re - 40 A FIXED PAIR OF FOPPL
‘\\j"" - YOATICES IN WAKE
40 -~ Re < 3D AND B0 < Re < 150
0 G Cl TWO REGIMES IN WHICH VDRTEX
STHEET IS LAMSNAR
——
150 - Ae - 306 TRANSITION RANGE TD TURBU-

ﬂ T LENGE IN YDATEX
4 \l‘:], 00 - Re © 1X10° VORTEX STREET 15 FULLY
. . T TURBULENT

__/'_—k*_-_--q_ 3x 0% 7 me - 35 % 8

tz;ﬁ LAMINAR BOUNDARY AYER HAS UNDERGONE
—_—- ~, "
— i TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
T NARROWER AND DISDRGANIZED

B .
- 15 x10f - Re
i

ol = O 0 " RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
/ 0 LENT VORTEX STREET

Gambar 2. 4 Bentuk Aliran pada Struktur (Lienhard, 1966)
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1 Untuk Re <5 (daerah aliran tak terpisahkan)

2 5 — 15 < Re < 40 (sepasang vortex dalam aliran gelombang)

3. 40 < Re <90 dan 90 < Re < 150 (dua vortex dengan aliran turbulen)

4 150 < Re < 300 (rentang terjadinya perubahan aliran menjadi turbulen), 300 < Re < 3
x 105 (aliran vortex sepenuhnya turbulen)

5. 3 x 105 < Re < 3.5 x 106 (terdapat sedikit aliran turbulen dan lamniner, serta aliran
gelombang lebih sempit dan tidak teratur)

6. Re > 3.5 x 106 (pembentukan kembali aliran vortex turbulen)

2.2.11 Massa Efektif
Massa efektif pipa adalah total dari masa pipa termasuk coating, massa fluida dalam
pipa dan massa air laut yang dipindahkan oleh pipa. Menurut (Guo dkk, 2005), persamaan

massa efektif pipa adalah sebagai berikut:

Me = Mstr + Mc + Ma (2.36)
Dimana,

Me = Massa efektif

Mstr = Massa pipa termasuk coating (kg/m)

Mc = Massa Konten (kg/m)
Ma = Massa tambah =0.25.n . D2. p Ca
Ca = Koefisien massa tambah
Maka, dianggap bahwa seluruh span mengalami osilai dan vortex shedding, sehingga
massa efektif dapat memiliki massa tambah.
Pada masa struktur ini tidak hanya massa struktur pipa saja yang menjadi parameter

perhitunganm teteapi massa pipa, massa concrete, dan massa coating juga menjadi

Mestr = Massa Pipa + Massa Concrete + Massa Coating (2.37)

Untuk mendapatkan masing-masing variabel-variabel yang terdapat pada massa
struktur, dapat menggunakan

Massa Pipa = % .[D2—(D-2t)2] . ppipa (2.38)
Massa Concrete = % . [(D + 2tec)2 — D2 ] . peoncrete (2.39)
Massa Anti Korosi =7 [(D + 2tec+ 2tcorr )2 — (D + 2tec)2 ] . poorrosion (2.40)
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[

Massa Tambah =—.D2.p.Ca (2.41)

T

Massa Fluida =Z (Di-2t)2. prf (2.42)

e
2.2.12 Vortex Induced Vibration (VIV)

Pembebanan pada pipa akan menimbulkan getaran yang cukup besar pada pipa.
Getaran yang terjadi menghasilkan frekuensi pada pipa. Peristiwa yang terjadi akibat getaran
tersebut disebut Vortex Induced Vibration(VIV).

vortex
shedding
in wake

pipe vibration

pipeline

e —

.

water flow

9

Gambar 2. 5 llustrasi Vortex Induced VIbration

Vortex Induced Vibration (VIV) terjadi adanya resonansi pada pipeline, terjadinya
resonansi disebabkan karena nilai frekuensi natural struktur sama dengan atau mendekati dari
nilai frekuensi vortex shedding. Aliran yang telah melalui pipeline itu sendiri menyebabkan
aliran tersebut tidak stabil dan menyebabkan pipeline berosilasi. Osilasi pada pipa terdapat 2
jenis, yaitu:

. Osilasi In-Flow

Menurut (Guo dkk, 2005), In-Line osilasi terjadi karena kecepatan aliran lebih kecil
dibandingkan dengan kecepatan gerakan cross flow. Beberapa parameter digunakan untuk
menghitung potensi-potensi terjadinya getaran. Termasuk, reduced velocity (Ur) dan Stability
Parameter (Ks).

Ketidakstabilan In-Line dihubungkan dengan simetrisnya vortex shedding dan
memiliki respon puncak pada reduced velocity (Ur). Untuk menghindari respon dari in-line
flow terhadap eksitasi vortex shedding, disarankan memiliki stability parameter (Ks) lebih
besar dari 1.8 (Wootton, 1991). Menurut (DNV,1981) , resonansi in-line vortex shedding

yang menyebabkan osilasi dapat terjadi ketika 1.0< Ur < 2.2, shedding akan simetris; dan
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untuk Ur> 2.2, shedding akan bergantian.

o Osilasi Cross Flow

Eksitasi di arah cross flow dapat memiliki efek yang lebih besar dibandingkan dengan
osilasi in-line karena amplitude respon jauh lebih besar dibandingkan pada in-line. Dan juga,
osilasi ini dapat menyebabkan kecepatan yang lebih besar dibandingkan dengan osilasi in-
line. Menurut (DNV, 1981), untuk osilasi cross flow harus memiliki nilai parameter
kestabilan Ks < 16. Serta, untuk nilai reduced velocity 3.5 < Ur < 10.

ARAH
ALIRAMN T —

Gambar 2. 6 Arah Aliran

Berdasarkan (Bai and Bai, 2015), bahwa kriteria vortex induced vibration pada kondisi in-
line dan untuk kondisi cross flow sebagai berikut :
e Onset in-line VIV diperbolehkan pada setiap fase dari design life asalkan menunjukkan
bahwa tegangan yang diijinkan dan kerusakan fatigue yang diijinkan tidak terlampaui.
e Onset cross-flow VIV diperbolehkan pada setiap fase dari design life asalkan
menunjukkan bahwa tegangan yang diijinkan dan kelelahan yang diperbolehkan tidak
terlampaui.
Terdapat beberapa parameter vortex induced vibration dari free span itu sendiri, seperti nilai

Reynold Number (RE) , nilai Keulegan Carpenter Number (KC), dan nilai dari reduced velocity
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2.2.13 Vortex Shedding Frequency

Apabila aliran melewati pipa, maka aliran yang terbentuk setelah melewati pipa tidak
stabil, sehingga menyebabkan pipa berosilasi. Ketika aliran melewati pipa maka akan terjadi
flow separation dan terbentuk vorteks di belakang pipa. Vortex tersebut akan menyebabkan
perubahan tekanan hidrodinamis pada pipa. Frekuensi Vortex bergantung pada kecepatan
aliran dan diameter pipa. Freespan mulai berisolasi ketika frekuensi dari vortex shedding
sebesar 1/3 dari frekuensi natural dan vibrasi bentangan pipa. Sehingga untuk tujuan
mendesin pipa, perbandingan frekuensi vortex shedding harus lebih kecil dari 0,7 kali
frekuensi naturalnya agar tidak terjadi osilasi. Pendekatan vortex shedding yang mendekati
frekuensi natural pipa, secara teoritis ini dapat mengakibatkan adanya resonansi yang terjadi
pada freespan. Maka dari itu, adanya bentangan dari frekuensi vortex shedding yang akan
mempercepat stress pada pipa dan berdampak lebih cepat terhadap kegagalan pada pipa. Jika
frekuensi vortex mendekati sama dengan frekuensi freespan pipa, maka akan terjadi
resonansi. Hal ini dapat menimbulkan kegagalan akibat kelelahan pada pipa. Kegagalan pada
struktur pipa dapat dicegah dengan menjauhkan nilai frekuensi vortex-shedding dengan

frekuensi alami pipa, sehinga osilasi yang terjadi dapat diminimalkan.

Dalam Guo dkk. (2005), frekuensi vortex shedding adalah frekuensi dimana terjadi

pusaran pada pipa. Persamaan frekuensinya adalah sebagai berikut:

(2.43)
=
Dengan,
F = Vortex shedding frequency, Hz
S = Strouhal Number
Uc = Kecepatan arus efektif, m/s
D = diameter luar pipa, m

Dalam Guo (2005), Strouhal Number adalah frekuensi yang tak berdimensi
(dimensionless) yang merupakan fungsi dari reynold numbers (Re). Dalam Mouselli (1981),
nilai strouhal number dapat dicari melalui persamaan :

0.21
cp 07 (2.44)

£ =

dimana,
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Cp = Koefisien Drag

Pola setiap aliran fluida berbeda untuk setiap nilai Reynolds Number yang berbeda.
Reynold number dapat digunakan untuk mengetahui kondisi aliran di sekitar struktur
tersebut.

2.2.14 Analisis Dinamik

Pipeline yang mengalami bentangan bebas di bawah laut, tepatnya di dasar laut akan
terkena gaya-gaya yang ditimbulkan dari gaya hidrodinamis dari arus itu sendirit maupun dari
gelombang yang akan menimbulkan getaran pada pipeline yang terbentang bebas di dasar laut.
Getaran pada pipeline ini lah yang dapat menyebabkan umur pada pipeline tersebut berkurang.
Getaran pada pipeline itu sendiri bergerak sejajar (in-line) ataupun tegak lurus (crossflow)
aliran.

Getaran yang sejajar dengan aliran maupun getaran yang bergerak tegak lurus dengan
aliran harus dianalisis agar dapat diketahui apakah pipeline telah aman dalam operasi atau
tidak. Untuk dapat mengetahui apakah pipeline aman atau tidak, dilakukan perhitungan
frekuensi natural in -line dan crossflow sebagai respon dinamik terhadap beban lingkungan dan

operasi.
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2.2.14.1 Frekuensi Natural Pipa

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

ini
_ Est st Seff
fi= GV1+CSF |——(1+ + C3(—) )
MeLers Per
: (2.45)
Di mana,
fi = fundamental natural frequency (Hz2)
C,,C; =boundary condition coefficient
CSF = concrete stiffness factor
Eg = Young’s modulus pipa baja (N/m2)
I = Momen inersia pipa baja (ma)
Lefs = Panjang Freespan efektif (m)
Serf = effective axial force (N)
P, = critical buckling load (N)
6 = static deflection (m)
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Tabel di bawah menjelaskan kondisi-kondisi batas yang dipengaruhi oleh tumpuan
span. Kondisi-kondisi batas pada masing-masing tumpuan dijelaskan dalam DNV RP F 105 :
Tabel 2. § Koefisien Batas (DNV RP F105, 2017)

Pinned- Fixed- Single span on seabed
Pinned 2 | Fixed 3
Cy |1.57 3.56 3.56
C, |10 4.0 4.0
C; (08D 02D 04D
Cy |493 14.1 Shoulder: 14.1(L/Lg)?
Mid-span: 8.6
Cs |1/8 1/12 Shoulder:¥
|
18(Lg/L)* -6
Mid-span: 1/24
Ce |5/384 1/384 1/384

Kemudian terdapat parameter-parameter persamaan frekuensi natural dasasr, seperti
yang akan dijelaskan lebih lanjut di bawah ini:

o Concrete Stiffness Factor (CSF)

Concrete stiffness factor mempunyai fungsi untuk menambah berat pada pipeline itu
sendiri agar dapat menambah kestabilan pipeline dan dapat mempengaruhi kekauan pipeline
tersebut. Persamaan CSF dijelaskan pada Persamaan di bawah ini :

EIconc
CSF = k. (=—25)075
¢ Elsteel

(2.46)
Di mana,
k. = konstanta empiris
= 0.33 untuk AE dan 0.25 untuk PP/PE coating
El.onc = bending stiffness selimut beton
Elgeer = bending stiffness pipa baja
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o Critical Buckling Load

Critical buckling load dipengaruhi oleh kekakuan pipa, berat terendam pipa dan pengaruh
kontak pipa dengan tanah (Bai dan Bai, 2014). .Beban euler adalah beban terkecil dimana
keseimbangan netral masih dapat terjadi. Beban euler dapat diperoleh dari perhitungan dengan

rumus sebagai berikut :

Egl
P, = (1+ CSF) C,n? -3

Losr (2.48)

Dimana :

C2 = Koefisien kondisi batas

CSF = Concrete stiffness enhancement factor

E = Modulus young untuk pipa (N/mz)

I = Momen inersia pipa (ma)

Leff = Panjang span efektif (m)
o Static Deflection

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

Persamaan di bawah ini :

4
§=Com* 5 : .(fifcsn ' 15
selse - 1+ ;Tf:) (2.49)
Di mana,
Ce = boundary condition coefficient
q = deflection load unit per length (N/m)
P, = critical buckling load (N)
I = Momen inersia pipa baja (ma)
Serf = effective axial force (N)
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o Effective Axial Force

Pada dasarnya, ketika sebuah pipa bawah laut memiliki suatu penampang tertentu,
memiliki nilai momen inersia dan kekakuan. Pipa bawah laut memiliki gaya pada poros-
porosnya pipanya, gaya Tarik maupun gaya tekan pada ujung-ujungnya. Effective axial force
merupakan gaya yang bekerja sejajar pada poros pipa bawah laut. Parameter effective axial

force dijelaskan dalam Persamaan di bawah :

. (2.50)
S=H—-(1-2v).P".(D)2—a .AT.A
Dimana :
Nitr = Gaya axial pada dinding pipa (N)
Ai = Luasan melintang pipa terdalam (m2)
Ao = Luasan melintang pipa terluar (mz2)
As = Pipe steel cross section area (mz2)
AT = Temperature difference, (Temperature operasi — temperature di dasar laut)
(«C)
ae = Temperature expansion coefficient (oC)

2.2.14.2 Panjang Effective Span

Analisa free span sudah diatur dalam DNV RP F 105 untuk digunakan sebagai acuan.
Salah satu parameternya ialah Panjang efektif span. Panjang efektif span merupakan Panjang
ideal span atau bentangan. Dalam studi kasus ini, Panjang actual span diasumsiikan pada

kondisi fixed-fixed dan untuk perhitungannya dijelaskan dalam persamaan di bawabh ini

4,73
Lers ) —0,0668% + 1,026 + 0,63 ountuk f = 2,7
L 4,73 (2.51)
0,0368% + 0,68 + 1,0 quntuk f < 2,7
Dengan,
B = zogm(m#‘;tlﬁ... (2.52)
Di mana,
Less = Panjang efektif span (m)
L = Panjang aktual free span (m)
B = Relative soil stiffness parameter
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K = Relevant soil stiffness (vertikal/ horizontal, statis/dinamis)

CSF = Concrete stiffness factor
Eg = Young’s modulus pipa baja (N/mz)
Iy = Momen inersia pipa baja (m4)

2.2.14.3 Panjang Maksimum Span

Pada pipeline yang mengalami kondisi free span terdapat Panjang maksimum yang

diijinkan (Allowable span length). Panjang span maksimum pada kondisi in-line dan cross-

flow. Dapat dihitung, perbedaan yang menjadi dasar kedua panjang span tersebut adalah pada

frekuensi natural dan reduced velocity. Berdasarkan Guo dkk.(2005), untuk panjang span

maksimum pada kondisi crossflow dapat ditentukan dengan persmaan seperti di bawah ini

Le= CeUrD [ET
’ 2mU; | M,
Di mana,
Lc = panjang Kritis free span (m)
fn  =reduced velocity

Epipa = Modulus Young pipa (N/m2)
D = Diameter luar pipa (m)

Ipipa = Momen inersia pipa (ma)
M, = Massa efektif pipa dalam air (Kg/m)
U:. = kecepatan arus efektif (m/sec)

Sementara untuk arah inline adalah :

L= [Cefn |EX
21 M,

Di mana,
L, = panjang kritis free span (m)
fn  =frekuensi natural (Hz)
Eyipa = Modulus Young pipa (N/m2)

Ipipa = Momen Inertia pipa (ma)
M, = Massa efektif pipa dalam air (Kg/m)
Ce = Konstanta ujung span

2.2.15 Kriteria Screening
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Setelah mendapatkan nilai frekuensi natural pada arah inline maupun arah crossflow,
langkah selanjutnya yang harus dilakukan adalah melakukan screening hasil dari frekuensi
natural pipa tersebut pada arah inline maupun crossflow sesuai dengan standar DNV RP F105.
Apabila kriteria screening tidak terpenuhi, maka . Untuk natural frekuensi arah inline , nilainya

harus memenubhi kriteria sebagai berikut :

f> Uextreme X VIL (2.55)
L= YR onset x D
Dimana :
faiL = Frekuensi natural in line
yiL = Screening factor untuk inline

Uextreme = Kecepatan arus ekstrim

Vi ¢ = Nilai onset inline untuk reduced velocity

D, =Diameter total pipa (m)
L = Panjang aktual freespan pipa (m)
a = Current flow ratio

Dimana untuk nilai onset in line untuk reduced velocity ditentukan oleh persamaan

berikut ini:

((y 1IL) Untuk Ksi< 0.4
B1K, 2.56

Vibmser =4 (52 Untuk 0.4< Ksd (2:56)

(=) Untuk Ksi> 1.6

Yon.L
Dimana :

yoniL = Safety factor pada onset inline
Ksd = Parameter stabilitas untuk perancangan ( = Ks/ yk)
Yk = Safety factor pada parameter stabilitas
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Sedangkan untuk arah crossflow harus memenuhi kriteria di bawah,:

Uextreme X yCF

fn,CF > 2D

Di mana,

facr = Frekuensi natural cross-flow
YcF = Safety Factor (cross-flow)

Tabel 2. 6 Screening Factor (DNV RP F105, 2017)

yIL

1.4

yCF

1.4

Tabel 2. 7 General Safety Factor (DNV RP F105, 2017)

Safety factor Safety class
Low Normal High
H 1 0.5 0.25
vk 1 1.15 1.3
yS 1.3
Yon, IL 11
Yon, CF 1.2

2.2.16 Mitigasi (Penambahan Support)

Ketika pipa terbentang bebas di dasar laut, gaya hidrodinamis dari arus dan gelombang
yang mengenai bentangan pipa bisa saja menimbulkan vortex shedding. Vortex shedding dapat
menyebabkan kegagalan pada struktur apabila frekuensinya mendekati frekuensi natural dari
struktur. Maka mitigasi perlu dilakukan untuk menghindari kegagalan pada struktur pipa. Salah
satu solusi dalam mitigasi pada pipeline yang mengalami kondisi free span, ialah matresses.
Peletakkan matresses sendiri berguna untuk mengurangi jarak free span antar pipeline yang

semula terjadi free span yang lebih Panjang. Jarak yang diperbolehkan untuk free span sendiri

sudah diatur dalam DNV RP F 105.

Dalam mitigasi pada pipeline itu sendiri terdapat beberapa faktor-faktor penting yang

harus diperhatikan dalam melakukannya, faktor-faktor tersebut sudah diatur dalam DNV RP F

105 seperti pada table di bawah :
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Tabel 2. 8 Faktor Mitigasi Pada Span Kritis

Faktor Keterangan

Mitigasi perlu dilakukan apabila frekuensi vortex
Fs>0.7 Fn shedding lebih besar dari 0.7 kalinya frekuensi
natural pipa sehingga osilasi terjadi.

Mitigasi perlu dilakukan apabila panjang span

L > Lmax actual melebihi panjang span maksimum.

Mitigasi perlu dilakukan apabila nilai gaya aksial
Seff/Per < -0.5 efektif dibagi dengan nilai critical buckling pada
arah inline maupun crossflow lebih kecil dari -0.5

Apabila defleksi yang terjadi di arah inline dan
o/D>25 crossflow dibagi dengan diameter luar pipa 2.5.

Mitigasi perlu dilakukan apabila jarak pipa
Gap pipa dengan tanah > | dengan tanah (Gap) melebihi 5 kali diameter luar

5D pipa.

2.2.17 Kriteria Ultimate Limit State

Buckling dapat disebabkan karna gaya-gaya yang terjadi seperti gaya axial, bending,
dan tekanan dari dalam maupun luar. Diperlukan Analisis untuk memastikan apakah pipeline
memenuhi kriteria dari ultimate limit state yang mengacu kepada DNV OS F 101. Dalam
kriteria ULS ini, da 4 kriteria moda kegagalan yang harus dipenuhi sesuai persyaratan DNV

OS F101 agar pipa dapat dikatakan aman dari kegagalan buckling, yaitu :

a. Perhitungan tekanan pengaman
Pb = min(Pbs, P,bu) (2.58)
Pbs =B (2.59)
b =2 b2 (2.60)
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Dimana :

P.b,s = Yielding limit state

P.bu = Bursting limit state

fy = Characteristic specified minimum yield strength (SMYS)
fu =Characteristic specified minimum tensile strength (SMTYS)
D = Nilai diameter terluar (m)

t1 = Ketebalan minimum, (t1 =t — tfab— tcorr)

tfab = Nilai toleransi ketebalan fabrikasi

teorr = Nilai ketebalan korosi

Tekanan yang mengalami perbedaan harus dianalisis untuk mengurangi terjadinya
buckling pada pipeline. Perlu dilakukan control system pada tekanan yang bertujuan untuk
melindungi tekanan dalam pipeline agar tidak berlebihan dari yang diijinkan. Tujuan dari
perlindungan ini juga untuk melindungi system selama beroperasi dimana harga maksimum
incidental pressure yang diijinkan sama dengan incidental pressure dikurang dengan toleransi
kemanan tekanan system. Perbandingan dari rasio incidental pressure dan design pressure
pada keadaan normal ialah sebesar 1.1, merupakan nilai maksimum dari yang diijinkan,
sehingga kriteria untuk tekanan bursting ialah

, Pb
Pli — Pe £ ——— (2.61)
ym.ysc,pc
Sementara itu, untuk mendapatkan nilai local incidental pressure dapat menggunakan

persamaan sebagai berikut :

Pii = Pinc+ peont . g . h (2.62)
Dimana,

Pinc = Pd. yinc

peont = Massa jenis fluida dalam pipa (kg/ms)

h = Jarak vertical dari point referensi ke permukaan laut.

Pd = Design Pressure
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b. Kriteria beban berlebih kombinasi dari tekanan internal dan eksternal

Collapse pressure atau tekanan keruntuhan adalah tekanan yang diperlukan suatu pipa

untuk mengalami perubahan bentuk (buckling). Nilai dari collapse pressure dapat ditemukan

dengan persamaan berikut :

(Pe—Pel).(Pe2 — Pp2) = Pe.Pel. Pp. fo.. (2.63)
Dimana,
Py =D (2.64)
1-v2
Pp =2. fy. ofab . g (2.65)
fo = DmaxD;Dmm (tidak kurang dari 0.005 atau 0.5% ) (2.66)
Keterangan :
Pel = Elastic collapse pressure (N/m2)
Pp = Plastic collapse pressure (N/mz2)
fo = Ovality
D = Diameter terluar pipa (m)
t = Ketebalan pipa (m)
Qtfab = Faktor fabrikasi
ym = Faktor daya tahan material
ysc = Faktor kelas keamanan
Tabel 2. 9 Faktor Fabrikasi Maksimum (DNV OS F101, 2000)
Pipe Seamless UO & TRB & ERW UOE
Qifab 1.00 0.93 0.85
Tabel 2. 10 Faktor Ketahanan Material (DNV OS F101,2000)
Faktor ketahanan material SLS/ULS/ALS FLS
ym 1.15 1.00
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Pemilihan faktor dalam kelas keamanan berdasarkan pada fluida yang dialirkan di
dalam pipeline dan dampak langsung dan tidak langsung yang diakibatkan kepada manusia,
lingkungan, dan yang lainnya. Berikut klasifikasi factor kelas keamanan berdasarkan DNV OS
F101:

Tabel 2. 11 Pemilihan Safety Class (DNV OS F101, 2000)

Safety class Definition

Dampak dari kegagalan yang
ditimbulkan sangat kecil bagi
Low
manusia dan lingkungan.

Digunakan untuk fase instalasi

Dampak dari kegagalan yang
ditimbulkan cukup berpengaruh
bagi manusia, lingkungan,
Normal
ekonomi dan politik. Digunakan
pada operasi diluar platform

area

Dampak dari kegagalan sangat
berpengaruh besar bagi
manusia, lingkungan, ekonomi,
High dan politik. Digunakan pada

keadaan dekat dengan

pemukiman penduduk (x 500 m

)

Tabel 2. 12 Faktor Safety Class (DNV OS F101, 2000)

Safety class ysc Low Normal High

Pressure 1.046 1.138 1.308
containtment

Other 1.04 1.14 1.26
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Selanjutnya dengan memastikan tekanan eksternal tersebut aman atau tidak mengalami

keruntuhan, di bawah merupakan kriteria yang harus terpenuhi.

Pes 2 (2.67)
Dimana :

Pe = Tekanan eksternal maksimum (N/mz2)

Pc = Tekanan karakteristik keruntuhan (N/mz2)

C = Beban kombinasi lokal

2.2.18 Buckle Arrestor

Pada saat kondisi terjadinya perambatan buckling yang terjadi pada pipeline leih kecil
nilainya jika dibandingkan dengan tegangan eksternal, maka pipeline harus dimitigasi sebagai
langkah pertamanya. Pada kasus terjadinya perambatan buckling, buckle arrestor menjadi
salah satu solusi pada permasalahan terkait. Ada beberapa jenis buckle arrestor yang

digunakan untuk menghentikan perambatan buckling :

1. Heavy walled cylinder
2. Free ring arrestor
3. Welded ring arrestor

Dari tiga jenis buckle arrestor diatas, yang paling mudah dan umum untuk digunakan

adalah jenis free ring arrestor. Buckle arrestor jenis ini memiliki beberapa keunggulan yaitu:

1. Mudah pengaplikasiannya

2. Tidak memerlukan proses pengelasan

3. Lebih banyak variative dalam pemilihan grade-nya karena tidak melalui proses
pengelasan

4. Tidak ada konsentrasi tegangan yang berpengaruh pada penambahan kekakuan
pipeline

Setelah itu diperlukan perhitungan desain buckle arrestor, berikut adalah persamaannya :

Px

Pe < 11¥YmYsc (2.68)
Dimana tekanan silang berlebihnya (Px) adalah
Px = Ppr + (Pprea— Ppr) [1 — exp(—-2224)] (2.69)

D2

Dimana :
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PorBa = kapasitas perambantan tekuk dari sebuah arrestor tidak terbatas
Lea = panjang buckle arrestor (m)
Pada saat pemilihan jumlah dan jarak pemasangan dari buckle arrestor untuk dipasang
guna menghentikan perambatan buckling disesuaikan dengan faktor-faktor terkait dan yang

terpaling penting ialah dampaknya.
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2.2.19 Tegangan-tegangan pada pipeline

Analisis yang dilakukan untuk tegangan pipa, menggunakan ketentuan yang harus
divalidasi terhadap code pada desain pipa yang akan digunakan. Kombinasi tegangan yang
bekerja pada dinding pipa akan menyebabkan regangan atau defleksi

ASME B31.8 memberikan Batasan pada tegangan pipa yang terjadi pada pipa
penyalur dengan menggunakan konsep allowable stress. Di bawah tegangan yang diizinkan
oleh ASME B31.8

Tabel 2. 13 ASME B31.8
Jesign Calculation Allowable Stress

Hoop Stress Longitudinal Stress Combined Stress

Operation 72% SMY'S 80% SMY'S 90% SMYS
Hydrotest 90% SMYS 72% SMYS 96% SMYS
Installation 72% SMYS 80% SMYS 90% SMYS

A. Hoop Stress
Tegangan hoop merupakan tegangan yang bekerja pada dinding pipa akibat adanya
pengaruh tekanan dari sisi luar dan dalam pipa. Tegangan ini bekerja pada arah tangensial atau

circumferential (Guo dkk., 2014). llutsrasi tegangan hoop terdapat pada gambar di bawah :
Ve

Gambar 2. 7 Hoop Stress
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ASME B31.8 merumuskan persamaan tegangan hoop yang dapat dilihat di bawah:

D
Sy =(P;—P)5— < F.SMYS.

Dimana:
SH = Hoop stress, psi (MPa)
Pi = Tekanan internal (N/m2)
Pe = Tekanan eksternal (N/m2)
D = Diameter nominal luar pipa (N/m2)
F1 = Faktor desain dari hoop stress
t = Ketebalan pipa
Sy = Specified minimum yield strength, psi (MPa)

(2.70)

Tabel 2. 14 Faktor Desain Pipa (ASME B31.8, 2012)

Content Type |Hoop Stress | Longitudinal Stress | Combined Stress
F1 F2 F3
Gas 0.72 0.80 0.90
Minyak
0.60 0.675/0.54/0.80 -

B. Longitudinal Stress

Menurut Bai dan Bai, 2014, tegangan longitudinal merupakan tegangan aksial yang

berkerja pada dinding pipa. Persamaan tegangan longitudinal dijelaskan dalam Persamaan di

bawah ini :
SL=Sa+ Sb+ Sp+St

Dimana:

Sa = Tegangan aksial [tarik + atau tekan -] (Pa)

Sa=Fa/A
Fa= gaya aksial (N)

A = Cross sectional area dari material pipa (m2)

Sb = Maksimum resultant bending stress (Pa)
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Untuk pipa yang mengalami free span, pipa dapat dianggap dalam kondisi restrained
karena terdapat asumsi tumpuan pada bentangan bebas. Tumpuan pipa dapat menahan gerakan
aksial, gerakan lateral maupun rotasi pipa yang dapat mempengaruhi tegangan pipa akibat
tekanan dan temperatur pipa. Menurut ASME B31.8, tegangan aksial kombinasi dijelaskan di
dalam Persamaan di bawah ini :

Tegangan bending diakibatkan oleh momen yang terjadi pada bentangan bebas karena
beban struktur pipa dan beban hidrodinamis. Persamaan tegangan bending dijelaskan pada

Persamaan di bawah ini :

p = LM (lte) 2.72)
Di mana :

Z = Section modulus pipa (ms3)

ii = Faktor tekanan intensifikas in-plane

io = Faktor tekanan intensifikasi out-plane

Mi = Bending moment in-plane

Mi = Bending moment out-plane

Sp= Tegangan longitudinal akibat tekanan internal (Pa) = 0.3 X SH

St= Tegangan ekspansi thermal (Pa) = E.o..(T1- T2)

T1 = Temperatur saat instalasi (oC)

T2 = Temperatur saat operasi (oC)

Nilai dari tegangan longitudinal harus memenuhi persyaratan berikut :
| Su | < F2Sy
Dimana :
St = maximum longitudinal stress, psi [tarik + atau tekan -] (MPa)

F2

Desain factor longitudinal stress

C. Tegangan Kombinasi
Tegangan von misses atau tegangan kombinasi merupakan resultan dari tegangan-
tegangan yang terjadi pada pipa. Tegangan von misses dapat ditemukan setelah mendapatkan

nilai tegangan hoop dan tegangan longitudinal. Persamaannya sebagai berikut :

Sv=y/S?+ S?+ S, S, (2.73)
dimana

Sv=von misses stress, psi (MPa)

Sh=hoop stress, psi (MPa)
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SL = Longitudinal stress, psi (MPa)

Nilai dari tegangan von misses harus memenuhi persamaan berikut :
| Sv | < FsSy
Dimana :

F3= desain factor combined stress
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Studi Literatur dan Kajian
Pustaka

3.1 Skema Diagram Alir

Pengumpulan Data :
1. Data Metaocean
2. Data Properties Pipa

A

Menghitung Gaya
Hidrodinamis Pipa

A\ 4

Perhitungan Stabilitas
lateral dan vertikal
(DNV RP F 109)

\ 4
PerhitunganAnalisa
Dinamis
(DNV RP F 105)

A 4
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A

v

Perhitungan

Frekuensi Vortex Factor, Span efektif, effective axial [«

Shedding

Menghitung Concrete Stiffness

force, critical Buckling, dan defleksi

v

Menghitung Frekuensi
Natural

]

Screening VIV Peletakkan
Criteria Sup-port
(DNV RP F 105)
Local Buckling
Tidak Buckle
Arrestor

Ya

Analisa Tegangan
Kombinasi

\ 4

SELESAI
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3.2 Langkah-Langkah Pengerjaan

44

Penjabaran diagram diatas akan dijelakan dalam langkah-langkah dibawah ini :

1. Studi literatur, buku, jurnal, penelitian ilmiah

Hal pertama yang dilakukan dalam mengerjakan tugas akhir ini ialah mempelajari
studi literatur berupa jurnal, tugas akhir tahun sebelumnya, penelitian ilmiah dengan
topik yang menyerupai, serta codes & standart yang diakui untuk digunakan
menyelesaikan permasalahan yang terdapat dalam tugas akhir ini. literatur yang
digunakan dalam mengerjakan tugas akhir ini mempunyai keterkaitan dengan pipa

bawah lautm on-bottom stability, dan yang pasti tentang free span.
Pengumpulan data: data pipa, data lingkungan

Data pipeline yang akan digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini adalah data
pipeline yang berupa data pipeline properties, data lingkungan, serta yang pasti data free
span yang terjadi pada pipeline tersebut, dan juga data-data penunjang yang digunakan

dalam tugas akhir tersebut.
Perhitungan gaya hidrodinamis di sekitar pipa

Melakukan perhitungan hidrodinamis dari gaya-gaya yang bekerja karna adanya
interaksi antara pipeline dengan aliran laut yang berada di sekitar pipa dan gaya-gaya
tersebut dapat mempengaruhi kestabilan dari pipeline tersebut. Gaya-gaya hidrodinamis

tersebut ialah gaya drag, gaya lift, gaya inersia.
Perhitungan Stabilitas Absolut Lateral dan Stabilitas Vertikal

Mengacu kepada DNV RP F 109 On-Bottom Stability Design of Submarine
Pipelines, dimana keadaan pipeline harus memenuhi kriteria stabilitas lateral dan kriteria
stabilitas vertikal yang mempunyai tujuan agar pipa tidak mengalami pengapungan saat

diletakkan di bawah air dan pada saat operasi
Analisa Dinamis Span

Pada tahap ini dilakukan analisis dinamis mengacu pada kode DNV RP F 105.
Dikarenakan pipa terbentang bebas , gaya hidrodinamis yang bekerja dapat
menyebabkan vortex shedding pada pipa. Oleh karena itu, perlu dilakukan screening VIV
apakah sesuai pada arah in line maupun cross flow. Apabila setelah dilakukan screening

tidak memenuhi persyaratan, maka diperlukan mitigasi berupa pemasangan mattresses.



6. Analisa Statik Span

Mengacu kepada DNV RP F 105 dilakukannya analisis static pada span dimana
kondisi local buckling harus memenuhi kriteria yang telah ditetapkan dalam Analisa
statik span yang mengacu ke DNV RP F 105

7. Analisa Tegangan

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui tegangan-tegangan yang terjadi pada pipeline
yang terkena free span pada kondisi operasi. Analisis tegangan-tegangan yang terjadi
meliputi perhitungan tegangan hoop, tegangan longitudinal dan juga tegangan von mises.
Setelah mendapatkan nilai dari tegangan-tegangan tersebut nilainya harus divalidasi sesuai

dengan standar ASME B31.8 dengan kriteria allowable stress design
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data

Lapangan Bekapai yang dikelola oleh PT. Pertamina Hulu Mahakam berada pada
delta sungai mahakam, berada sekitar 60 KM dari Balikpapan. Pada lapangan bekapai ini
terdapat beberapa platform untuk produksi minyak itu sendiri, pada kasus ini merujuk kepada
pipeline penghubung antara platform BE-BA. Pipeline BE-BA menyalurkan hasil dari
platform BE ke platform BA. Pipeline penyalur dari platform BE ke platform BA berjarak
1,9 KM dengan diamter 6 in. Setelah dari platform BA, produk disalurkan lagi ke production
platform setelahnya dan kemdian dibawa ke terminal senipah.

Analisa yang akan dilakukan pada tugas akhir ini ialah analisis dari on-bottom
stability pada pipeline BE-BA yang mengalami bentangan bebas dan juga analisis tegangan-
tegangan yang bekerja pada pipeline yang mengalami bentangan bebas tersebut. Terdapat 9
titik bentangan bebas yang terjadi sepanjang pipeline BE-BA. Setelah dilakukan analisis
didapatkan bahwa terdapat beberapa titik yang dianggap kritis. Di bawah ini merupakan data
hasil analisis survey freespan dari FS-1 sampai FS-9
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4.1.1 Data Pipeline
Tabel 4. 1 Properti Pipa

Parameter Unit Value
Outer Diamteter (OD) mm/inch 168,3/6,625
Wall Thickness (WT) mm/inch 9,52/0,375
Corrosion Allowance mm 1,63
Material Grade - API 5L X42
SMYS Mpa 290

SMTS Mpa 413

Density kg/ms 7850
Modulus of Elasticity Gpa 199,25
Poissons's Ratio - 0,3

Thermal Expansion

Coefficient /°C 4,17 x 10-s
Internal Diameter mm/inch 158,78/6,25
Nominal Diameter inch 6

Pipeline Length km 1,9

Tabel 4. 2 Data External Coating

Description Unit Value

External anti-corrosion coating type - Ashpalt Enamel
External anti-corrosion coating

thickness mm 5,5

External anti-corrosion coating

density kg/ms 1240

Concrete Coating Thickness mm 25

Concrete Coating Density kg/ms 2240

Concrete Coating Cut Back Length mm 350

Field Joint Infill Density kg/ms 1300
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4.1.2 Data Lingkungan
Selain dari data properti pipa, terdapat data penunjang lainnya berupa data lingkungan
dimana lokasi pipa tersebut ditempatkan, berikut adalah data lingkungan pipa di daerah delta
mahakam.
Tabel 4. 3 Data Water Depth dan Tidal Range

Parameter Water Level (m)
Highest Astronomical Tide (HAT) 2,60

Water Depth 29,5-33,5
Mean Sea Level (MSL) 1,1

Storm Surge 1-year RP 0,2

Storm Surge 10-year RP 0,4

Storm Surge 100-year RP 0.84

Tabel 4. 4 Data Properti Air Laut

Parameter Unit | Value

Seawater Density kg/ms | 1,025
Maximum Bottom Temperature | (°C) 28,6
Minimum Bottom Temperature | (°C) 26,8
Kinematic Viscosity

of Seawater mz/s | 1,05 x 106
Surface
Seawater (min/max) | (°C) 27,3/29,2
Temperature Bottom
(min/max) | (°C) 26,8/28,6
Surface
Seawater Salinity (min/max) | psu 32,1/34,2
Bottom
(min/max) | psu 33,3/34,3
Wind Temperature - min (°C) 20
Wind Temperature - max (°C) 33
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Tabel 4. 5 Data Gelombang dan Arus

e Unit Return Period (Year)
1 10 100
Significant Wave Height, Hs m 1,8 2,7 3,4
Spectral Peak Period, Tp S 6,5 7,5 8,2
Maximum Wave Height,
Hmax m 3,3 5,0 6,2
Period of Maximum Height,
Tmax S 6,9 7,9 8,6
U surface m/s 0,9 1,1 1,35
U mid depth m/s 0,65 0,75 0,9
U +1m asb m/s 0,55 0,65 0,75
4.1.3 Data Tanah
Berikut data tanah tempat pipeline ditempatkan
Tabel 4. 6 Data Tanah

Description Unit Value

Soil Type - Very Soft Clay

Seabed Rougness (Clay) | m 5x 10

Undrained Shear

Strength kPa 0,6-24

Soil Submerged Weight kPa 4,2

Unit Weight y (kN/ms) | 14,25
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4.2 Pembahasan

Setelah semua data dikumpulkan, langkah selanjutnya ialah data-data tersebut akan
diolah dan akan dilakukan analisis selanjutnya untuk menjawab permasalahan-permasalaha
yang dikhususkan dalam tugas akhir ini.

4.2.1 Analisis Gelombang dan Arus

4.2.1.1 Spektra Jonswap

Spektrum gelombang digunakan untuk mencari kecepatan arus akibat gelombang
dengan mengolah data dari gelombang. Berdasarkan DNV RP F109 mencari transformasi
kecepatan gelombang menjadi kecepatan partikel di sekitar dasar laut dapat menggunakan
spektrum JONSWAP.

Menurut DNV OS F101 data lingkungan yang dipakai dalam kondisi operasi ialah
kombinasi antara data gelombang 10 tahunan dan arus 100 tahunan ataupun sebaliknya.
Berdasarkan data-data gelombang yang sudah diberikan, dimana data gelombang 10 tahunan,
nilai gelombangnya (H) adalah 2,70 m dengan periode (T) 7,50 s serta kedalaman (d) sebesar
33,5 m. Kemudian untuk data 100 tahunannya, nilai gelombangnya (H) sebesar 3,4 m dengan
periode (T) 8,2 s dan kedalaman (d) sebesar 33,5. Dari data gelombang yang telah diberikan,
diolah untuk mencari parameter-parameter perhitungan spektrum JONSWAP pada Tabel di
bawah

Tabel 4. 7 Data Parameter JONSWAP

Parameter JONSWAP
Nilai (10 Nilai (100
Parameter Notasi Tahun) Tahun) Satuan

Tinggi Gelombang Signifikan Hs 2,7 3,4 m
Periode Gelombang Signifikan Ty 7,5 8,2 s
Frekuensi Gelombang Signifikan Ws 0,84 0,77 rad/s
Percepatan Gravitasi g 9,8 9,8 m/s
Periode Gelombang Maksimum Tmax 7,9 8,6 S
Frekuensi Puncak Gelombang wp 0,84 0,77 rad/s
Fungsi Distribusi Q 4,56 4,45
Peakedness Parameter Y 1,6503579 1,8886541
Konstanta Generalized Philips a 0,00998 0,01058
LN Peakedness Parameter LN (Y) 0,50099 0,63586

Setelah mendapatkan parameter tersebut, parameter tersebut digunakan untuk
menghitung spektrum energi dengan menggunakan persamaan spektrum energi JONSWAP

dengan persamaan seperti di bawah

S (0)) =0o.02 o-5 €Xp [-% (ﬁ)_zl_] Y exp [_0’5 (“;;U;p)z]
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Setelah digunakannya spektrum energi JONSWAP, maka didapatkan hasil seperti

pada Tabel 4.8 di bawah. Hasil tersebut kemdian di plot ke dalam grafik

1.20E+00

Spektrum JONSWAP

1.00E+00

8.00E-01

6.00E-01
c
c
)

4.00E-01

2.00E-01

-2.00
-2.00E-01

0.00E+00—

3.00 8.00 13.00 18.00 23.00 28.00

Snn (w)

Gambar 4.1 Grafik Spektrum Energi JONSWAP

Setelah mendapatkan nilai dari spektra gelombang JONSWAP yang ditampilkan pada

tabel di atas maka dilanjutkan dengan mencari nilai angka gelombang (K). Angka gelombang

merupakan salah satu variabel yang digunakan untuk mentransformasikan gelombang

permukaan ke gelombang di elevasi pipa. Di dapatkan nilai angka gelombang (K) sebesar

0,072584 setelah dilakukannya iterasi.
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Tabel 4. 8 Spektrum Gelombang JONSWAP

w c Snn (w)
0,00 0,07 0,00E+00
0,10 0,07 0,00E+00
0,20 0,07 2,23E-164
0,30 0,07 3,84E-31
0,40 0,07 3,36E-09
0,50 0,07 1,62E-03
0,60 0,07 1,07E-01
0,70 0,07 4,54E-01
0,80 0,07 9,80E-01
0,90 0,09 9,09E-01
1,00 0,09 5,45E-01
1,10 0,09 3,92E-01
1,20 0,09 2,87E-01
1,30 0,09 2,09E-01
1,40 0,09 1,52E-01
1,50 0,09 1,12E-01

w c Snn (w)

1,60 0,09 8,34E-02
1,70 0,09 6,29E-02
1,80 0,09 4,80E-02
1,90 0,09 3,70E-02
2,00 0,09 2,89E-02
2,10 0,09 2,28E-02
2,20 0,09 1,82E-02
2,30 0,09 1,46E-02
2,40 0,09 1,18E-02
2,50 0,09 9,68E-03
2,60 0,09 7,98E-03
2,70 0,09 6,62E-03
2,80 0,09 5,53E-03
2,90 0,09 4,64E-03
3,00 0,09 3,92E-03

Selanjutnya nialai K dimasukakan ke dalam trasnfer function G, dengan

menggunakan formula pada 2.16 dan didapat nilai transfer function G pada Tabel 4.9 di

bawah
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Tabel 4. 9 Nilai Fungsi G

W sinh(k.d) g(w)

0 5,65755102 | 0,0000
0,1 5,65755102 | 0,0177
0,2 5,65755102 | 0,0354
0,3 5,65755102 | 0,0530
0,4 5,65755102 | 0,0707
0,5 5,65755102 | 0,0884
0,6 5,65755102 | 0,1061
0,7 5,65755102 | 0,1237
0,8 5,65755102 | 0,1414
0,9 5,65755102 | 0,1591
1 5,65755102 | 0,1768
1,1 5,65755102 | 0,1944
1,2 5,65755102 | 0,2121
1,3 5,65755102 | 0,2298
1,4 5,65755102 | 0,2475
1,5 5,65755102 | 0,2651

w sinh(k.d) g(w)

1,6 5,65755102 | 0,2828
1,7 5,65755102 | 0,3005
1,8 5,65755102 | 0,3182
1,9 5,65755102 | 0,3358
2 5,65755102 | 0,3535
2,1 5,65755102 | 0,3712
2,2 5,65755102 | 0,3889
2,3 5,65755102 | 0,4065
2,4 5,65755102 | 0,4242
2,5 5,65755102 | 0,4419
2,6 5,65755102 | 0,4596
2,7 5,65755102 | 0,4772
2,8 5,65755102 | 0,4949
2,9 5,65755102 | 0,5126
3 5,65755102 | 0,5303

Spektrum energi dan transfer function G diperoleh, selanjutnya nilainya akan

digunakan untuk mencari nilai spektrum kecepatan partikel air di dasar laut akibat gelombang

di permukaan laut menggunakan persamaan 2.15 dan ditampilkan pada Tabel 4.10 di bawah
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Tabel 4. 10 Nilai Spektrum Kecepatan Partikel

w c Snn (w) | G(w) Y G(w)2 Suu(w) |FS | MO M1 M2 M4

0,00 | 0,07 | 0,00000 | 0,00000 | 1,65 | 0,00000 | 0,00000 | 1 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,10 | 0,07 | 0,00000 | 0,01768 | 1,65 | 0,00031 | 0,00000 | 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,20 | 0,07 | 0,00000 | 0,03535 | 1,65 | 0,00125 | 0,00000 | 2 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,30 | 0,07 | 0,00000 | 0,05303 | 1,65 | 0,00281 | 0,00000 | 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,40 | 0,07 | 0,00000 | 0,07070 | 1,65 | 0,00500 | 0,00000 | 2 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,50 | 0,07 | 0,00162 | 0,08838 | 1,65 | 0,00781 | 0,00001 | 4 0,00005 | 0,00003 | 0,00001 | 0,00000
0,60 | 0,07 | 0,10681 | 0,10605 | 1,65 | 0,01125 | 0,00120 | 2 0,00240 | 0,00144 | 0,00086 | 0,00031
0,70 | 0,07 | 0,45415 | 0,12373 | 1,65 | 0,01531 | 0,00695 | 4 0,02781 | 0,01947 | 0,01363 | 0,00668
0,80 | 0,07 | 0,97990 | 0,14140 | 1,65 | 0,02000 | 0,01959 | 2 0,03919 | 0,03135 | 0,02508 | 0,01605
0,90 | 0,09 |0,90910 | 0,15908 | 1,65 | 0,02531 | 0,02301 | 4 0,09202 | 0,08282 | 0,07454 | 0,06038
1,00 | 0,09 | 0,54541 | 0,17675 | 1,65 | 0,03124 | 0,01704 | 2 0,03408 | 0,03408 | 0,03408 | 0,03408
1,10 | 0,09 | 0,39224 | 0,19443 | 1,65 | 0,03780 | 0,01483 | 4 0,05931 | 0,06524 | 0,07177 | 0,08684
1,20 |1 0,09 |0,28693 | 0,21211 | 1,65 | 0,04499 | 0,01291 | 2 0,02582 | 0,03098 | 0,03718 | 0,05354
1,30 | 0,09 | 0,20859 | 0,22978 | 1,65 | 0,05280 | 0,01101 | 4 0,04405 | 0,05727 | 0,07445 | 0,12582
1,40 | 0,09 | 0,15219 | 0,24746 | 1,65 | 0,06123 | 0,00932 | 2 0,01864 | 0,02609 | 0,03653 | 0,07160
1,50 | 0,09 | 0,11204 | 0,26513 | 1,65 | 0,07030 | 0,00788 | 4 0,03150 | 0,04725 | 0,07088 | 0,15948
1,60 | 0,09 | 0,08341 | 0,28281 | 1,65 | 0,07998 | 0,00667 | 2 0,01334 | 0,02135 | 0,03416 | 0,08744
1,70 | 0,09 | 0,06286 | 0,30048 | 1,65 | 0,09029 | 0,00568 | 4 0,02270 | 0,03859 | 0,06561 | 0,18962
1,80 | 0,09 | 0,04795 | 0,31816 | 1,65 | 0,10123 | 0,00485 | 2 0,00971 | 0,01747 | 0,03145 | 0,10191
1,90 | 0,09 | 0,03701 | 0,33583 | 1,65 | 0,11278 | 0,00417 | 4 0,01670 | 0,03173 | 0,06028 | 0,21761
2,00 | 0,09 | 0,02889 | 0,35351 | 1,65 | 0,12497 | 0,00361 | 2 0,00722 | 0,01444 | 0,02888 | 0,11554
2,10 | 0,09 |0,02279 | 0,37119 | 1,65 | 0,13778 | 0,00314 | 4 0,01256 | 0,02638 | 0,05540 | 0,24429
2,20 {1 0,09 |0,01816 | 0,38886 | 1,65 | 0,15121 | 0,00275 | 2 0,00549 | 0,01208 | 0,02658 | 0,12865
2,30 | 0,09 | 0,01460 | 0,40654 | 1,65 | 0,16527 | 0,00241 | 4 0,00965 | 0,02220 | 0,05107 | 0,27016
240 (0,09 |0,01184 | 0,42421 | 1,65 | 0,17996 | 0,00213 | 2 0,00426 | 0,01023 | 0,02456 | 0,14144
2,50 | 0,09 |0,00968 | 0,44189 | 1,65 | 0,19526 | 0,00189 | 4 0,00756 | 0,01891 | 0,04728 | 0,29549
2,60 | 0,09 |0,00798 | 0,45956 | 1,65 | 0,21120 | 0,00169 | 2 0,00337 | 0,00876 | 0,02278 | 0,15400
2,70 |1 0,09 | 0,00662 | 0,47724 | 1,65 | 0,22776 | 0,00151 | 4 0,00603 | 0,01628 | 0,04396 | 0,32046
2,80 | 0,09 | 0,00553 | 0,49491 | 1,65 | 0,24494 | 0,00135 | 2 0,00271 | 0,00758 | 0,02123 | 0,16643
2,90 | 0,09 | 0,00464 | 0,51259 | 1,65 | 0,26275 | 0,00122 | 4 0,00488 | 0,01415 | 0,04105 | 0,34519
3,00 | 0,09 |0,00392 |0,53026 | 1,65 | 0,28118 | 0,00110 | 1 0,00110 | 0,00331 | 0,00993 | 0,08937

Hasil perhitungan dari momen spektra akan digunakan untuk mencari nilai kecepatan

yang signifikan, periode gelombang, kecepatan, dan periode saat kondisi ekstrem (badai)

kecepatan partikel, dan juga untuk menghitung kecepatan arus. Nilai-nilai dari parameter lain

momen spektra dilihat di Tabel 4.11 di bawah
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Gambar 4.2 Grafik Spektrum Kecepatan Partikel

Tabel 4. 11 Nilai Momen Spektra Gelombang

Momen Spektra Gelombang
MO =1/3 x Aw X MO 8,4E-03
M1 =1/3x Aw X M1 1,1E-02
M2 =1/3 X Aw X M2 1,7E-02
M4 = 1/3 X Aw X M4 5,8E-02

Setelah mendapatkan nilai-nilai dari momen spektra gelombang, akan dapat
ditemukan nilai-nilai dari kecepatan signifikan, periode gelombang, serta kecepatan partikel

gelombang dengan persamaannya masing-masing

Tabel 4. 12 Kecepatan Partikel Arus Akibat Gelombang

Kecepatan Arus Akibat Gelombang 10 Tahun
Parameter Notasi | Nilai | Satuan
Kec. Arus Signifikan pada Elevasi Pipa Us 0,183 | m/s
Mean Zero-Up Crossing Period Tu 4,445 S
Reduction Factor Rp 1 -
Kecepatan Arus Partikel Akibat Gelombang Uv |0,174| m/s
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Sementara, untuk kecepatan partikel arus akibat gelombang pada kondisi badai

disajikan pada Tabel 4.13 di bawah ini :

Tabel 4. 13 Kecepatan Partikel Arus Akibat Gelombang Kondisi Badai

Kecepatan Arus Akibat Gelombang Kondisi Badai 10 Tahun

Parameter Notasi Nilai Satuan
Mean Zero-Up Crossing Period Tu 4,443 S
Periode Gelombang Badai Tstorm+ | 10800 s
Angka Osilasi pada Desain Spektra T 2430,716 -
Kecepatan Partikel Arus Akibat Gelombang Kondisi
Badai Uw~ 0,375 m/s

4.2.1.2 Kecepatan Arus Partikel

Kecepatan arus yang bekerja pada pipeline akan transformasikan menjadi kecepatan

arus partikel. Kecepatan arus partikel dapat tereduksi karna adanya efek dari dasar laut dan

arah arus sendiri, sehingga kecepayan arus partikel dapat dihitung menggunakan persamaan

2.26 dengan menggunakan sudut datang paling kritis, yaitu 90 o. Nilai kecepatan arus tiap

titik span disajikan pada Tabel 4.14 di bawah, perlu diingat bahwa kecepatan yang dihitung

adalah kecepatan arus 100 tahunan, berdasarkan kepada DNV OS F101 untuk fase operasi.
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Tabel 4. 14 Kecepatan Arus Partikel

Kec. Arus pada . .

No. Free Span Gap (e) [m] Ketinggia: 1 mdi EDI:::::_:L:\::)S Kec. Arus Efektif
atas seabed 100 100 tahun [m/s]
Tahun (V(zr)) [m/s] [m]

FS-1 0,2 0,75 0,330 0,682

FS-2 0,3 0,75 0,430 0,698

FS-3 0,2 0,75 0,330 0,682

FS-4 0,3 0,75 0,430 0,698

FS-5 0,3 0,75 0,430 0,698

FS-6 0,2 0,75 0,330 0,684

FS-7 0,3 0,75 0,430 0,700

FS-8 0,2 0,75 0,330 0,684

FS-9 0,5 0,75 0,630 0,724

4.2.2 Perhitungan Berat Terendam dan Massa Efektif pada Pipa

Selanjutnya analisa yang akan dihitung ialah menghitung submerged weight dari

pipeline yang akan digunakan untuk perhitungan selanjutnya, ialah perhitungan on-bottom

stability pada pipeline ketika fase operasi. Dalam kasus ini yang akan dianalisa ialah pipeline

BE-BA milik PT. Pertamina Hulu Mahakam Lapangan Bekapai.

Untuk mendapatkan nilai dari submerged weight dari pipeliine tersebut didapatkan

dari akumulasi berat pipa, berat coating, berat concrete, dan berat fluida/produk yang

mengalir di dalam pipeline BE-BA tersebut kemudian dikurangi dengan bouyancy dari

pipeline itu sendiri. Di bawah merupakan hasil dari perhitungan submerged weight.
Tabel 4. 15 Submerged Weight

No. Deskripsi Notasi Nilai Satuan
1 Massa Konten Pipa Mfuida 2,28 N/m
2 Massa Pipa Baja Mst 19,15 N/m
3 Massa Lapisan Anti Korosi Mcorr 5,44 N/m
4 Massa Lapisan Concrete Mcce 58,60 N/m
5 Massa Struktur Pipa Mstr 83,19 N/m
6 Massa Displacement Maisp 54,15 N/m
7 Gaya Apung F» 2829,26 N/m
8 Berat Terendam Pipa Wsub 337,24 N/m
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Selanjutnya perhitungan massa efektif diperhitungkan dengan menjumlahkan berat

pipa, berat concrete, dan berat coating dengan massa tambah (pada persamaan 2.36). Massa

tambah didapatkan dari persamaan 2.41, sebelum nantinya massa efektif akan dibutuhkan

untuk menghitung frekuensi natural pada pipa. Hasil analisis massa efektif dapat dilihat pada

tabel di bawah ini

Tabel 4. 16 Massa Efektif

No. Free Massa Struktur Pipa Massa Bouyancy Massa Tambah Massa Efektif
Span [Kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m]
FS-1 83,19 54,149 69,277 154,750
FS-2 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-3 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-4 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-5 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-6 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-7 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-8 83,19 54,149 54,149 139,622
FS-9 83,19 54,149 53,568 139,040

4.2.3 Kiriteria On-Bottom Stability

Berdasarkan DNV RP F109 untuk menghindari terjadinya pengapungan pipeline pada

saat beroperasi di dalam air, pipeline harus memenuhi kriteria stabilitas vertical dan juga

pipeline harus memenuhi Kkriteria absolut statis untuk perpindahan pipeline secara lateral

berdasarkan penyamaan gaya yang memastikan gaya tahanan pipeline cukup untuk bertahan
terhadap beban hidrodinamis maksimum yang bekerja di sekitar pipeline. Beban secara
vertikal dan horizontal harus dihitung terlebih dahulu sebelum menghitung kriteria on-bottom
stability

Nilai untuk peak horizontal load coefficient (Cy*) dan peak vertical load coefficient
(Cy*) didapat dari DNV RP F109 dan ditampilkan di bawah. Setelah dilakukannya

interpolasi maka akan didapat nilai Cy* dan juga nilai Cz*
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Table 3-9 Peak horizontal load coefficients

. K
Cy 25 5 10 20 30 40 50 60 70 100 =140
0.0 13.0 6.80 4.55 3.33 2.72 2.40 2.15 1.95 1.80 1.52 1.30
0.1 10.7 5.76 3.72 2.72 2.20 1.90 1.71 1.58 1.49 1.33 1.22
2 9.02 5.00 3.15 2.30 1.85 1.58 1.42 1.33 1.27 1.18 1.14
0.3 7.64 4.32 2.79 2.01 1.63 1.44 1.33 1.26 1.21 1.14 1.09
04 6.63 3.80 2.51 1.78 1.46 1.32 1.25 1.19 1.16 1.10 1.05

M 0.6 5.07 3.30 2.27 1.43 34 1.29 1.24 1.18 1.08 1.00

—
o |
—

3
0.8 4.01 2.70 2.01 1.57 1.44 37 1.31 1.24 1.17 1.05 1.00
23

1
1
1.0 3.25 1.75 1.49 1.40 1.34 1.27 1.20 1.13 1.01 1.00
2.0 1.52 1.50 1.45 1.39 1.34 1.20 1.08 1.03 1.00 1.00 1.00

5.0 1.11 1.10 1.07 1.06 1.04 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Gambar 4.3 Nilai Cy*

Table 3-10 Peak vertical load coefficients

C; K

z <25 5 10 20 30 40 50 60 70 100 =140

0.0 5.00 5.00 4.85 3.21 2.55 2.26 2.01 1.81 1.63 1.26 1.05

0.1 3.87 4.08 4.23 2.87 2.15 1.77 1.55 1.41 1.31 1.11 0.97

0.2 3.16 345 3.74 2.60 1.86 1.45 1.26 1.16 1.09 1.00 0.90

0.3 3.01 3.25 3.53 2.14 1.52 1.26 1.10 1.01 0.99 0.95 0.90

0.4 2.87 3.08 3.35 1.82 1.29 1.11 0.98 0.90 0.90 0.90 0.90

M 0.6 2.2 2.36 2.59 1.59 1.20 1.03 0.92 0.90 0.90 0.90 0.90
0.8 1.53 1.61 1.80 1.18 1.05 0.97 0.92 0.90 0.90 0.90 0.90

1.0 1.05 1.13 1.28 1.12 0.99 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

2.0 0.96 1.03 1.05 1.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

5.0 0.91 0.92 0.93 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Gambar 4.4 Nilai Cz
Di dapatkan nilai-nilai Cy*, Cz* berdasarkan tabel di atas dan nilai Fy dan Fz
menggunakan persamaan 2.33 dan 2.34. Hasilnya tertera pada Tabel 4.17 di bawah ini :

Tabel 4. 17 Nilai Beban Maksimum Horizonta dan Vertikal

Cy* Cz* Fy* Fz*
1,07 0,93 149,229 148,178

Sehingga dapat menggunakan persamaan 2.30, 2.31, dan persamaan 2.3. Nilai kriteria
desain stabilitas vertikal dan absolut lateral pada on-bottom stability pada pipeline menjadi

Tabel 4. 18 Kriteria Stabilitas Vertikal dan Absolut Lateral

Stabilitas Nilai Batas Kondisi
Vertikal 0,562
7 <1 oK'!
Absolut Lateral 0,55
0,435
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Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan nilai dari stabilitas vertikal, sebesar
0,983. Dari nilai tersebut dapat disimpulkan bahwa pipeline tidak mengalami pengapungan
ketika berada di dasar laut karena telah memenuhi kriteria dari stabilitas vertikal, yaitu < 1.0.

Untuk stabilitas absolut lateral, nilai faktor keamanan yang digunakan pada saat badai
di North Sea, sebesar 1,5. Maka didapat hasilnya sebsar 0,80 untuk pergerakan stabilitas
kearah vertikalnya dan untuk pergerakan stabilitas kearah horizontalnya sebesar 0,615
dimana telah memenuhi dari kriteria stabilitas absolut lateral, yaitu < 1.0 yang mana

keduanya telah memenuhi code DNV RP F 109

4.2.4 Parameter Vortex Induced Vibration

Tahap selanjutnya menganalisa respon dinamik dari pipeline, sebelum tahap tersebut
harus menganalisa parameter vortex induced vibration terlebih dahulu untuk mengetahui
bentuk aliran yang terjadi di sekitar pipeline. Terdapat tiga parameter vortex induced
vibration, yaitu parameter stabilitas (Ks), reduced velocity (Ur), dan Reynold Number (RE)

4.2.4.1 Reynold Number

Pada analisis ini menghitung harga Reynold Number (RE) dengan menggunakan
persamaan 2.36. Hasil dari perhitungan Reynold Number (RE) akan digunakan untuk
menggambarkan aliran yang terjadi di belakang struktur pipeline. Berikut adalah hasil dari
perhitungan Reynold Number,

Tabel 4. 19 Nilai Reynold Number (RE)

No. Free Span | Reynold Number (RE)
FS-1 169740,45
FS-2 173808,24
FS-3 169740,45
FS-4 173808,24
FS-5 173808,24
FS-6 170372,14
FS-7 174439,93
FS-8 170372,14
FS-9 180308,02
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Gambar 4.5 Ilustrasi Bentuk Aliran (Lienhard, 1966)

Dari hasil perhitungan Reynold Number di atas, akan diketahui ilustrasi bentuk aliran
yang terbentuk di belakang struktur pipeline fully turbulent dikarenakan hasil dari
perhitungan Reynold Number berkisar di rentang 300 < RE< 3 x 10s. Dari analisis hasil
reynold number tersebut dapat diketahui bahwa fenomena terbentuknya vortex di belakang
silinder yang membentuk atau memisahkan aliran sehingga terlihat aliran sepenuhnya

menjadi turbulent atau tidak teratur.

4.2.4.2 Parameter Stabilitas
Parameter stabilitas mempunyai kriteria VIV yang akan terjadi pada pipeline apabila
nilai Parameter Stabilitas dan nilai Reduced Velocity memenuhi kriteria di bawah :
Inline : Ks<12,1.2<Ur<35
Crossflow : Ks <16 ,3.5<Ur<10
Maka dengan persamaan 2.35 nilai parameter stabilitas (Ks) menjadi
Tabel 4. 20 Parameter Stabilitas (Ks)

No Free Span Ks

FS-1 0,51
FS-2 0,51
FS-3 0,51
FS-4 0,51
FS-5 0,51
FS-6 0,51
FS-7 0,51
FS-8 0,51
FS-9 0,47

Sementara untuk nilai Reduced Velocity didapatkan dari nilai grafik 2.2 dan grafik 2.3

dengan memasukkan nilai dari Parameter Stabilitas (Ks) dan Reynold Number (RE)
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Tabel 4. 21 Nilai Ur

Ur In line Ur Crossflow

1,60 5,90

Dari hasil kedua parameter di atas yang disajikan dalam Tabel 4.20 dan Tabel 4.21,
dapat disimpulakan bahwa pipeline akan mengalami Vortex Induced Vibration karena angka
dari hasil tersebut telah memenuhi kriteria yang menjadi syarat terjadinya Vortex Induced
Vibration (VIV)
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4.2.5 Analisa Dinamis Freespan

Frekuensi natural dan perhitungan Vortex Shedding menjadi hal utama yang akan
dianalisis dalam analisa dinamis ini. Nilai dari Frekuensi natural dan Vortex Shedding akan di
screening sesuai dengan kriteria DNV RP1 F105 untuk menentukan apakah diperlukan
mitigasi pada titik span yang dianggap kritis. Diperlukan beberapa variabel pendukung yang
nantinya digunakan untuk menghitung Frekuensi natural dari pipeline, yaitu Concrete
Stiffness Factor (CSF), Panjang Span Efektif (Leff), Effective Axial Force (Seff) Critical
Buckling (Pcr), dan Defleksi.

Total Pipe Weight {Ws)

NN N N N R AN AN AN

y, cross flow

Current Load

Seabed / JTTTT Seabed
1

Span Shoulder Gap (e)
{Boundary Condition)

Seabed

Span Length (L)

Gambar 4.6 Ilustrasi Free Span
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4.2.5.1 Concrete Stiffness Factor (CSF)
Hasil perhitungan concrete stiffness factor akan menunjukkan kekakuan dari lapisan

concrete relative terhadap kekakuan pipa baja. Dalam perhitungan concrete stiffness factor

terdapat beberapa variabel yang diperlukan untuk menghitungnya.

Tabel 4. 22 Parameter Concrete Stiffness Factor

Parameter Concrete Stiffness Factor

Parameter Notasi Nilai Satuan
Konstanta Empiris (Asphalt) kc 0,330 -
Momen Inersia Pipa Baja Ist 0,000 m4
Momen Inersia Selimut Beton Iconc 0,000 m4
Young's Modulus Pipa Baja Est 207000 Mpa
Young's Modulus Selimut Beton Econc 30242,521 Mpa
Kekuatan Material Selimut Beton fen 40 Mpa

Di dapatkan nilai perhitungan concrete stiffness factor menggunakan persamaan 2.46

dimana hasil perhitungan concrete stiffness factor sebagai berikut
Tabel 4. 23 Nilai Concrete Stiffness Factor (CSF)

Parameter Notasi Nilai Satuan

Concrete Stiffness Factor CSF 0,783
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4.2.5.2 Panjang Span Efektif (Leff)

Panjang dari bentangan bebas pipa sendiri merupakan salah satu dari parameter

perhitungan analisis dinamis pada pipa tersebut, karena panjang span efektif dapat

mempengaruhi frekuensi natural itu sendiri. Pada tugas akhir ini tumpuan pada ujung-ujung

pipa diasumsikan dengan tumpuan fixed-fixed.

Tabel 4. 24 Panjang Span Efektif (Leff)

No. Free Panjang Span B Leff Cross Leff In-Line
Span (L) [m] Crossflow B Inline Flow [m] [m]
FS-1 16,20 0,99 0,90 16,200 16,200
FS-2 20,20 1,37 1,28 20,200 20,200
FS-3 19,50 1,31 1,22 19,500 19,500
FS-4 16,30 1,00 0,91 16,300 16,300
FS-5 8,60 -0,11 -0,20 8,600 8,600
FS-6 9,10 -0,02 -0,10 9,100 9,100
FS-7 18,00 1,17 1,08 18,000 18,000
FS-8 6,50 -0,60 -0,69 6,500 6,500
FS-9 8,20 -0,20 -0,29 8,200 8,200

Panjang span efektif ini sendiri ditinjau berdasarkan arah in-line dan juga pada

arah cross flow. DNV RP F105 telah men-state bahwa panjang span efektif sama

dengan panjang span actual pada tumpuan fixed-fixed. Pada Tabel 4.24 merupakan

hasil perhitungan dari panjang span efektif dalam tugas akhir ini pada arah in-line dan

arah cross flow.
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4.2.5.3 Effective Axial Force (Seff)

Effective axial force dapat mempengaruhi besar dari frekuensi pipa bawah laut.
Effective axial force juga merupakan salah satu parameter untuk perhitungan analisis dinamis
pada pipa bawah laut dalam tugas akhir ini. Pada tabel di bawah merupakan parameter-
parameter yang diperlukan untuk perhitungan effective axial force

Tabel 4. 25 Parameter Effective Axial Force (Seff)

Parameter Notasi Nilai Satuan
Densitas Air Laut Pw 1025
Kedalaman Air Laut h 33,5
Percepatan Gravitasi g 9,81
Tekanan Internal Desain Pi 5500000
Tekanan Eksternal Pe 3,E+05
Perbedaan Tekanan 5163149,125

parameter perhitungan effective axial force

parameter notasi nilai satuan
perbedaan tekanan 5,E+06
poisson ratio baja v 0,3
diameter dalam pipa Di 0,1587
luas penampang internal pipa

baja Ai 0,045355253
luas penampang pipa baja Ast 0,007473418
koefisien thermal expansion Ae 0,0000117
temperatur operasi T1 84,7
temperatur air laut TO 28,6
modulus young pipa baja Est 1,98E+11

Dari parameter-parameter di atas didapatkan hasil effective axial force sebesar -
1.06E+05 N menggunakan formula pada 2.50 dan disajikan pada Tabel 4.26
Tabel 4. 26 Hasil Analisa Effective Axial Force

Effective axial force ( Seff )

Nilai Satuan
-1066544 N
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4.2.5.4 Critical Buckling (Pcr)

Pipa bawah laut memiliki batas kekuatan tahanan terhadap beban yang mengenai
struktur dari pipa bawah laut sebelum pipa bawah laut mengalami buckling. Perhitungan ini
untuk menentukan berapa besar gaya untuk terjadinya buckling dari pipa bawah laut
berdasarkan span yang ditinjau. Di bawah merupakan parameter-parameter lain selain span

yang digunakan untuk menghitung crtical buckling

Tabel 4. 27 Parameter Critical Buckling (Pcr)

Parameter Notasi Nilai Ket

Modulus Young E 2,E+11 Pa

Momen Inersia Pipa I 0,000015 m*
End Condition Ce 3,56 Fixed-fixed

Tabel 4. 28 Boundary Condition fixed-fixed

Boundary Condition ( Fixed-fixed )
C1 3,56
C2 4
c3 0,2
C4 14,1
C5 0,083333333
Cé6 0,003

Berdasarkan asumsi yang digunakan dalam tugas akhir ini ialah menggunakan asumsi
fixed-fixed, yaitu jepit yang merupakan tumpuan paling kaku diantara tumpuan yang lainnya.
Untuk tumpuan fixed-fixed membatasi dalam gerakan translasi dan rotasi.

Tabel 4.29 di bawah merupakan hasil perhitungan critical buckling load pada arah in-
line dan juga arah crossflow. Critical buckling load juga dapat mempengaruhi dari frekuensi

natural dari pipa bawah laut sendiri.
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Tabel 4. 29 Hasil Analisa Critical Buckling (Pcr)

No. Free Panjang Span (L) Pcr Crossflow Pcr Inline
Span [m] [N/m] [N/m]
FS-1 16,20 692847,16 692847,16
FS-2 20,20 445620,06 445620,06
FS-3 19,50 478187,53 478187,53
FS-4 16,30 684372,04 684372,04
FS-5 8,60 2458502,00 2458502,00
FS-6 9,10 2195759,07 2195759,07
FS-7 18,00 561206,20 561206,20
FS-8 6,50 4303687,77 4303687,77
FS-9 8,20 2704205,95 2704205,95

4.2.5.5 Defleksi

Pipa bawah laut yang mengalami bentangan bebas akan mengalami defleksi dari salah

satunya beban yang bekerja pada bentangan bebas tersebut, selain itu terdapat beberapa

faktor yang dapat mempengaruhi terjadinya defleksi pada pipa yang mengalami bentangan

bebas, menggunakan formula 2.49 didapatkan hasil defleksi pada Tabel 4.30 di bawah.

Perhitungan defleksi juga dianalisa pada arah in-line dan crossflow

Tabel 4. 30 Hasil Analisa Defleksi

Panjang Span (L)

No. Freespan [m] Defleksi Cross Flow (8) [m] | Defleksi In line (6) [m]

FS-1 16,20 0,0277 0,0106
FS-2 20,20 0,0867 0,0264
FS-3 19,50 0,0713 0,0222
FS-4 16,30 0,0286 0,0112
FS-5 8,60 0,0017 0,0009
FS-6 9,10 0,0022 0,0011
FS-7 18,00 0,0468 0,0167
FS-8 6,50 0,0005 0,0003
FS-9 8,20 0,0014 0,0008

Analisis menggunakan software AUTOPIPE juga didapatkan hasil pemodelan

defleksi dari pipeline yang mengalami free span. Berikut hasil permodelan defleksi

menggunakan software AUTOPIPE, dengan mengiambil 3 titik span terpanjang
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Gambar 4.7 Hasil Defleksi FS-02 Dengan Panjang Span
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Gambar 4.8 Hasil Defleksi FS-03 Dengan Panjang Span 19,5 m

20,2 m
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Gambar 4.9 Hasil Defleksi FS-07 Dengan Panjang Span 18,0 m
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Defleksi Arah Cross Flow Dengan Panjang Span
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan Defleksi Arah In-Line Dengan Panjang Span

Dari grafik hubungan antara defleksi untuk arah cross flow dan in-line dengan
panjang span didapatkan hasil plotting bahwa semakin panjang span aktual yang terjadi

makan nilai defleksi cenderung bertambah dikarenakan panjang span aktualnya tersebut.

4.2.5.6 Frekuensi Vortex Shedding & Frekuensi Natural

Frekuensi natural dari berbagai macam struktur berbeda-beda nilainya, seperti pipa
bawah laut. Frekuensi natural perlu dilakukan analisa karena frekuensi natural dapat
beresonansi dengan frekuensi vortex shedding, karena resonansi dapat menyebabkan
kegagalan dalam pipa bawah laut. Analisa frekuensi natural dilakukan pada arah in-line dan
juga pada arah crossflow. Jika nilai dari 0.7 frekuensi natural lebih kecil dari nilai frekuensi
vortex shedding, dapat menyebabkan osilasi pada pipa bawah laut. Hasil analisa frekuensi
vortex shedding dan juga analisa frekuensi natural arah in-line dan arah crossflow terdapat
pada Tabel 4.31
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Tabel 4. 31 Hasil Analisa Vortex Shedding & Frekuensi Natural

No. Free Span | Panjang Span | Frekuensi Vortex | Frekuensi Natural Frekuensi
(L) [m] Shedding (fs) Cross Flow (fn cf) | Natural In-Line

[Hz] [Hz] (fn il) [Hz]
FS-1 16,20 0,526 1,962 1,957
FS-2 20,20 0,526 1,127 1,110
FS-3 19,50 0,526 1,237 1,223
FS-4 16,30 0,526 1,936 1,931
FS-5 8,60 0,526 7,908 7,907
FS-6 9,10 0,526 7,025 7,025
FS-7 18,00 0,526 1,519 1,510
FS-8 6,50 0,526 14,104 14,104
FS-9 8,20 0,526 9,001 9,000

Frekuensi Natural Crossflow
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Antara Frekuensi Natural arah cross flow, Frekuensi Vortex
Shedding, | Dengan Panjang Span
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Antara Frekuensi Natural arah in-/ine, Frekuensi Vortex

Shedding, 1 Dengan Panjang Span

4.2.5.7 Panjang Span Maximum

Analisa dari panjang span maksimum bentangan bebas dihitung untuk menghindari

kegagalan pada operasi pipa bawah laut. Panjang span aktual tidak boleh melebihi dari

panjang span maksimum yang diijinkan pada arah in-line dan arah crossflow. Hasil

perhitungan dari panjang span maksimum d

Tabel 4. 32 Hasil Analisa Panjang Span Maksimum

No. Free Span | Panjang Span | Frekuensi Vortex | Frekuensi Natural Frekuensi
(L) [m] Shedding (fs) Cross Flow (fn cf) | Natural In-Line

[Hz] [Hz] (fnil) [Hz]
FS-1 16,20 0,526 1,962 1,957
FS-2 20,20 0,526 1,127 1,110
FS-3 19,50 0,526 1,237 1,223
FS-4 16,30 0,526 1,936 1,931
FS-5 8,60 0,526 7,908 7,907
FS-6 9,10 0,526 7,025 7,025
FS-7 18,00 0,526 1,519 1,510
FS-8 6,50 0,526 14,104 14,104
FS-9 8,20 0,526 9,001 9,000
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4.2.5.8 Kriteria Screening

Setelah mendapatkan hasil analisa panjang span yang diijinkan, selanjutnya ialah

analisa kriteria screening VIV. Screening bertujuan untuk mengetahui apakah pada pipa yang

mengalami bentangan bebas akan mengalami VIV atau tidak. Berdasarkan DNV RP F105

dapat dihitung menggunakan persamaan 2.58 pada arah in-line dan persamaan 2.60 pada arah

cross flow. Screening VIV dihitung pada arah in-line dan arah crossflow. Analisa ini akan

dipgunakan untuk apakah perlu dilakukan mitigasi pada pipeline atau tidak melakukan

mitigasi.

Tabel 4. 33 Hasil Screening Vortex Induced Vibration Arah Cross Flow

Screening VIV Criteria Crossflow

No. Free Span Panjang Nilai Frekuensi Natural KONDISI

Span (L) [m] Kriteria Cross Flow (fn cf)

[Hz]

FS-1 16,2 2,375 1,962
FS-2 20,2 2,356 1,127
FS-3 19,5 2,312 1,237
FS-4 16,3 2,356 1,936
FS-5 8,6 2,356 7,908 TIDAK TERJADI VIV
FS-6 9,1 2,319 7,025 TIDAK TERJADI VIV
FS-7 18,0 2,363 1,519 | TERIADIVIV |
FS-8 6,5 2,319 14,104 TIDAK TERJADI VIV
FS-9 8,2 2,427 9,001 TIDAK TERJADI VIV

Tabel 4. 34 Hasil Screening Vortex Induced Vibration Arah In-Line

Screening Kriteria VIV Inline

No. Free Span Panjang Nilai Frekuensi Natural KONDISI

Span (L) Kriteria In-Line (fn il) [Hz]

[m]

FS-1 1,000 4,750 1,957
FS-2 0,999 4,719 1,110
FS-3 0,999 4,631 1,223
FS-4 0,999 4,719 1,931
FS-5 0,999 4,719 7,907 TIDAK TERJADI VIV
FS-6 0,999 4,644 7,025 TIDAK TERJADI VIV
FS-7 0,999 4,733 1,510 | TERADIVIV |
FS-8 0,999 4,644 14,104 TIDAK TERJADI VIV
FS-9 0,972 4,993 9,000 TIDAK TERJADI VIV

74




Di atas merupakan hasil screening kriteria terjadinya vortex induced vibration, pada
titik-titik tertentu mengalami vortex induced vibration. Dari terjadinya vortex induced
vibration pada beberapa titik di pipeline, perlu dilakukan screening beberapa kriteria lagi
untuk memastikan titik-titik pada pipeline perlu dilakukan mitigasi atau tidak. Menurut
Guo,dkk (2005) terdapat beberapa faktor yang perlu dianalisa dalam melakukan mitigasi
pada pipeline yang mengalami free span. Terdapat 5 faktor yang harus dianalisa, yaitu
osilasi, panjang span maksimum, critical buckling, defleksi dan screening gap. 5 faktor
tersebut disajikan dalam beberapa tabel di bawah,

Tabel 4. 35 Hasil Screening Osilasi

Screening Osilasi
No. Free Vortex Shedding 0.7fn | 0.7 fn Kondisi Kondisi
Span (fs) cf il Crossflow Inline
FS-1 0,526 1,373 | 1,370 | AMAN AMAN
FS-2 0,526 0,789 | 0,777 | AMAN AMAN
FS-3 0,526 0,866 | 0,856 | AMAN AMAN
FS-4 0,526 1,356 | 1,352 | AMAN AMAN
FS-5 0,526 5,536 | 5,535 | AMAN AMAN
FS-6 0,526 4,918 | 4,917 | AMAN AMAN
FS-7 0,526 1,063 | 1,057 | AMAN AMAN
FS-8 0,526 9,873 | 9,872 | AMAN AMAN
FS-9 0,526 | 6,301 | 6,300 | AMAN AMAN

Pada screening osilasi, kondisi frekuensi vortex shedding tidak boleh lebih dari nilai

0,7 kalinya dari frekuensi natural pada arah crossflow dan pada arah in-line. Dari hasil

screening Tabel 4.35 dapat dilihat bahwa kondisi titik span aman dari osilasi yang mana tidak

terjadinya resonansi pada pipeline.
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Tabel 4. 36 Hasil Screening Panjang Maksimum

Screening Panjang Maksimum
No. Free Panjang Span Panjang Panjang Kondisi Kondisi
Span (L) [m] Span Span Crossflow Inline
Maksimum Maksimum
Crossflow Inline (Lc)
(Lc) [m] [m]
FS-1 16,20 9,39 12,49
FS-2 20,20 9,36 9,41
FS-3 19,50 9,40 9,88
FS-4 16,30 9,36 12,41
FS-5 8,60 9,36 25,12 | AMAN AMAN
FS-6 9,10 9,39 23,67 | AMAN AMAN
FS-7 18,00 9,36 12,98 [KRIMIS  [KRITIS |
FS-8 6,50 9,39 33,54 | AMAN AMAN
FS-9 8,20 9,45 27,20 | AMAN AMAN

Tabel 4.36 di atas merupakan hasil dari analisis screening panjang maksimum dari

titik-titik span tersebut. Screening sama dengan sebelumnya, yaitu screening dilakukan pada

arah in-line dan pada arah crossflow juga. Screening dilakukan pada arah in-line dan arah

crossflow karena kedua arah tersebut memiliki respon struktur yang berbeda. Hasil screening

didapat 5 titik span yang kondisinya melebihi panjang maksimumnya.
Tabel 4. 37 Hasil Screening Critical Buckling (Pcr)

Screening Nilai Pcr

No. Free | Panjang Span Seff/Pcr Seff/Pcr | Nilai Kondisi Kondisi

Span (L) [m] Crossflow Inline Batas Crossflow Inline
FS-1 16,20 -0,29 -0,29 -0,5 | AMAN AMAN
FS-2 20,20 -0,45 -0,45 -0,5 | AMAN AMAN
FS-3 19,50 -0,42 -0,42 -0,5 | AMAN AMAN
FS-4 16,30 -0,29 -0,29 -0,5 | AMAN AMAN
FS-5 8,60 -0,08 -0,08 -0,5 | AMAN AMAN
FS-6 9,10 -0,09 -0,09 -0,5 | AMAN AMAN
FS-7 18,00 -0,36 -0,36 -0,5 | AMAN AMAN
FS-8 6,50 -0,05 -0,05 -0,5 | AMAN AMAN
FS-9 8,20 -0,07 -0,07 -0,5 | AMAN AMAN
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Tabel 4. 38 Hasil Screening Defleksi

Screening Defleksi

No. Panjang Defleksi Defleksi () 6 Kondisi | Kondisi
Free Span (L) Crossflow Inline (6) | Crossfl | Inlin | Crossflow | Inline
Span [m] (6) ow/D | e/D

FS-1 16,20 0,0277 0,0106 0,11 | 0,04 | AMAN AMAN
FS-2 20,20 0,0867 0,0264 0,33 | 0,10 | AMAN AMAN
FS-3 19,50 0,0713 0,0222 0,28 | 0,09 | AMAN AMAN
FS-4 16,30 0,0286 0,0112 0,11 | 0,04 | AMAN AMAN
FS-5 8,60 0,0017 0,0009 0,01 | 0,00 | AMAN AMAN
FS-6 9,10 0,0022 0,0011 0,01 | 0,00 | AMAN AMAN
FS-7 18,00 0,0468 0,0167 0,18 | 0,06 | AMAN AMAN
FS-8 6,50 0,0005 0,0003 0,00 | 0,00 | AMAN AMAN
FS-9 8,20 0,0014 0,0008 0,01 | 0,00 | AMAN AMAN
Tabel 4. 39 Hasil Screening Gap
Screening Gap
No. Free Span Gap (e) [m] 5D Kondisi
FS-1 0,2 1,295 AMAN
FS-2 0,3 1,295 AMAN
FS-3 0,2 1,295 AMAN
FS-4 0,3 1,295 AMAN
FS-5 0,3 1,295 AMAN
FS-6 0,2 1,295 AMAN
FS-7 0,3 1,295 AMAN
FS-8 0,2 1,295 AMAN
FS-9 0,5 1,295 AMAN
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4.2.6 Mitigasi

Dalam tugas akhir ini terdapat beberapa titik span yang melibihi dari batas

toleransinya, salah satu cara mitigasinya ialah penambahan support pada titik-titik span yang

melebihi batas toleransinya. Dalam DNV RP F105, batas minimum dari peletakkan support

ialah 0,5 dari panjang span. Dalam tugas akhir ini jarak peletakkan support sebesar 6 m

dilihat dari panjang span yang terjadi pada proyek tersebut. Peletakkan support pada tugas

akhir ini berdasarkan pada panjang maksimum dari span pada arah in-line dan pada arah

crossflow.
Tabel 4. 40 Konfigurasi Peletakkan Support
Panjang Span dengan Jarak Support 6m
No. Free Panjang Span Panjang Span Panjang Panjang Panjang
Span (L) setelah di Span Span Span
support [m] setelah di | setelah di setelah di
support | support [m] | support [m]
[m]
FS-1 16,20 6 6 4,2 -
FS-2 20,20 6 6 6 2,2
FS-3 19,50 6 6 6 1,5
FS-4 16,30 6 6 4,3 -
FS-7 18,00 6 6 6 -

Setelah panjang span telah ditambahkan support, langkah selanjutnya ialah

menghitung ulang dari analisis dinamis dengan menggunakan langkah-langkah yang sama

demi memastikan panjang span yang telah diletakkan support dalam keadaan aman pada saat

operasi
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4.2.6.1 Critical Buckling Setelah Mitigasi
Tabel 4. 41 Hasil Critical Buckling Setelah Mitigasi

Pcr Crossflow

No. Free Span [N/m] Pcr Inline [N/m]
FS-1 3193039,91 3193039,905
FS-1.1 3193039,91 3193039,905
FS-1.2 6516407,97 6516407,97
FS-2 3193039,91 3193039,905
FS-2.1 3193039,91 3193039,905
FS-2.2 3193039,91 3193039,905
FS-2.3 23749883,59 23749883,59
FS-3 3193039,91 3193039,905
FS-3.1 3193039,91 3193039,905
FS-3.2 3193039,91 3193039,905
FS-3.3 51088638,49 51088638,49
FS-4 3193039,91 3193039,905
FS-4.1 3193039,91 3193039,905
FS-4.2 6216843,51 6216843,515
FS-5 3193039,91 3193039,905
FS-5.1 17004354,53 17004354,53
FS-6 3193039,91 3193039,905
FS-6.1 11961439,81 11961439,81
FS-7 3193039,91 3193039,905
FS-7.1 3193039,91 3193039,905
FS-7.2 3193039,91 3193039,905

4.2.6.2 Defleksi Setelah Mitigasi
Tabel 4. 42 Hasil Defleksi Setelah Mitigasi

Screening Defleksi
No. Free | Panjang Span (L) defleksi (8) defleksi (8)
Span [m] Crossflow Inline
FS-1 6,00 0,0004 0,0002
FS-1.1 6,00 0,0004 0,0002
FS-1.2 4,20 0,0004 0,0002
FS-2 6,00 0,0004 0,0002
FS-2.1 6,00 0,0004 0,0002
FS-2.2 6,00 0,0004 0,0002
FS-2.3 2,20 0,0004 0,0002
FS-3 6,00 0,0004 0,0002
FS-3.1 6,00 0,0004 0,0002
FS-3.2 6,00 0,0004 0,0002
FS-3.3 1,50 0,0004 0,0002
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FS-4 6,00 0,0004 0,0002
FS-4.1 6,00 0,0004 0,0002
FS-4.2 4,30 0,0004 0,0002
FS-7 6,00 0,0004 0,0002
FS-7.1 6,00 0,0004 0,0002
FS-7.2 6,00 0,0004 0,0000

4.2.6.3 Frekuensi Natural Setelah Mitigasi
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Tabel 4. 43 Hasil Frekuensi Natural Setelah Mitigasi

Frekuensi .
Natural Frekuensi
No. Free Natural In-
Span Cross | | ine (fn l)
Flow (fn [Hz]
cf) [Hz]

FS-1 16,59 16,59
FS-1.1 16,59 16,59
FS-1.2 34,20 34,20
FS-2 16,61 16,61
FS-2.1 16,61 16,61
FS-2.2 16,61 16,61
FS-2.3 125,75 125,75
FS-3 16,61 16,61
FS-3.1 16,61 16,61
FS-3.2 16,61 16,61
FS-3.3 270,90 270,90
FS-4 16,61 16,61
FS-4.1 16,61 16,61
FS-4.2 32,67 32,67
FS-7 16,61 16,61
FS-7.1 16,61 16,61
FS-7.2 16,61 16,61




4.2.6.4 Panjang Maksimum Setelah Mitigasi

Tabel 4. 44 Hasil Panjang Maksimum Setelah Mitigasi

Screening Panjang Maksimum
No. Free Panjang Span (L) Panjang Span | Panjang Span
Span [m] Maksimum Maksimum
Crossflow (Ls) | Inline(Ls) [m]
[m]

FS-1 6,00 9,39 36,35
FS-1.1 6,00 9,39 36,35
FS-1.2 4,20 9,39 52,20
FS-2 6,00 9,36 36,40
FS-2.1 6,00 9,36 36,40
FS-2.2 6,00 9,36 36,40
FS-2.3 2,20 9,36 100,16
FS-3 6,00 9,40 36,40
FS-3.1 6,00 9,40 36,40
FS-3.2 6,00 9,40 36,40
FS-3.3 1,50 9,40 147,01
FS-4 6,00 9,36 36,40
FS-4.1 6,00 9,36 36,40
FS-4.2 4,30 9,36 51,05
FS-7 6,00 9,36 36,40
FS-7.1 6,00 9,36 36,40
FS-7.2 6,00 9,357 36,40
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4.2.6.5 Kriteria Screening Setelah Mitigasi

Tabel 4. 45 Screening Vortex Induced Vibration Setelah Mitigasi

Screening Kriteria VIV Setelah Mitigasi

No. Free fn cf Nilai Kriteria Nilai Kriteria

Span [Hz] fn il [Hz] Crossflow Inline Kondisi
FS-1 16,59 16,59 2,312 1,588 | AMAN
FS-1.1 16,59 16,59 2,312 1,588 | AMAN
FS-1.2 34,20 34,20 2,312 1,588 | AMAN
FS-2 16,61 16,61 2,356 1,592 | AMAN
FS-2.1 16,61 16,61 2,356 1,592 | AMAN
FS-2.2 16,61 16,61 2,356 1,592 | AMAN
FS-2.3 125,75 125,75 2,356 1,592 | AMAN
FS-3 16,61 16,61 2,312 1,588 | AMAN
FS-3.1 16,61 16,61 2,312 1,588 | AMAN
FS-3.2 16,61 16,61 2,312 1,588 | AMAN
FS-3.3 270,90 270,90 2,312 1,588 | AMAN
FS-4 16,61 16,61 2,356 1,592 | AMAN
FS-4.1 16,61 16,61 2,356 1,592 | AMAN
FS-4.2 32,67 32,67 2,356 1,592 | AMAN
FS-7 16,61 16,61 2,363 1,592 | AMAN
FS-7.1 16,61 16,61 2,363 1,592 | AMAN
FS-7.2 16,61 16,61 2,363 1,592 | AMAN
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Tabel 4. 46 Hasil Screening Osilasi Setelah Mitigasi

Screening Osilasi

No. Free Panjang Vortex 0.7 x fn 0.7 x fn il | Kondisi Kondisi
Span Span (L) [m] | Shedding | cf Crossflow Inline
(fs)
FS-1 6,00 0,526 11,610 11,610 | AMAN AMAN
FS-1.1 6,00 0,526 11,610 11,610 | AMAN AMAN
FS-1.2 4,20 0,526 23,943 23,943 | AMAN AMAN
FS-2 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-2.1 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-2.2 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-2.3 2,20 0,526 88,028 88,028 | AMAN AMAN
FS-3 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-3.1 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-3.2 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-3.3 1,50 0,526 | 189,629 | 189,629 | AMAN AMAN
FS-4 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-4.1 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-4.2 4,30 0,526 22,867 22,867 | AMAN AMAN
FS-7 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-7.1 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
FS-7.2 6,00 0,526 11,628 11,628 | AMAN AMAN
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Tabel 4. 47 Hasil Screening Panjang Maksimum Setelah Mitigasi

Screening Panjang Maksimum

No. Free | Panjang Span (L) | Panjang Span Panjang Kondisi Kondisi
Span [m] Maksimum Span Crossflow Inline
Crossflow Maksimum
(Ls) [m] Inline(Ls)
[m]
FS-1 6,00 9,39 36,35 | AMAN AMAN
FS-1.1 6,00 9,39 36,35 | AMAN AMAN
FS-1.2 4,20 9,39 52,20 | AMAN AMAN
FS-2 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-2.1 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-2.2 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-2.3 2,20 9,36 100,16 | AMAN AMAN
FS-3 6,00 9,40 36,40 | AMAN AMAN
FS-3.1 6,00 9,40 36,40 | AMAN AMAN
FS-3.2 6,00 9,40 36,40 | AMAN AMAN
FS-3.3 1,50 9,40 147,01 | AMAN AMAN
FS-4 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-4.1 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-4.2 4,30 9,36 51,05 | AMAN AMAN
FS-7 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-7.1 6,00 9,36 36,40 | AMAN AMAN
FS-7.2 6,00 9,357 36,40 | AMAN AMAN
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Tabel 4. 48 Hasil Screening Critical Buckling Setelah Mitigasi

Screening Nilai Pcr

No. Free | Panjang Span Seff/Pcr Seff/Pcr | Nilai Kondisi Kondisi
Span (L) [m] Crossflow Inline Batas Crossflow Inline
FS-1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-1.1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-1.2 4,20 -0,02 -0,02 -0,5 | AMAN AMAN
FS-2 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-2.1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-2.2 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-2.3 2,20 -0,01 -0,01 -0,5 | AMAN AMAN
FS-3 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-3.1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-3.2 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-3.3 1,50 0,00 0,00 -0,5 | AMAN AMAN
FS-4 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-4.1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-4.2 4,30 -0,02 -0,02 -0,5 | AMAN AMAN
FS-7 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-7.1 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
FS-7.2 6,00 -0,04 -0,04 -0,5 | AMAN AMAN
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Tabel 4. 49 Hasil Screening Defleksi Setelah Mitigasi

Screening Defleksi

No. Panjang | defleksi(6) | defleksi () [ Kondisi | Kondis
Free Span (L) Crossflow (6) Crossflow/ | Inline/ | Crossflo | ilnline
Span [m] Inline D D w

FS-1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-1.1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-1.2 4,20 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-2 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-2.1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-2.2 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-2.3 2,20 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-3 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-3.1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-3.2 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-3.3 1,50 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0003 | AMAN AMAN
FS-4 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-4.1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-4.2 4,30 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-7 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-7.1 6,00 0,0004 0,0002 0,0006 | 0,0004 | AMAN AMAN
FS-7.2 6,00 0,0004 0,0000 0,0006 | 0,0000 | AMAN AMAN
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Tabel 4. 50 Hasil Screening Gap Setelah Mitigasi

Screening Gap

No. Free Span Gap 5D Kondisi
FS-1 0,2 1,295 | AMAN
FS-1.1 0,2 1,295 | AMAN
FS-1.2 0,2 1,295 | AMAN
FS-2 0,3 1,295 | AMAN
FS-2.1 0,3 1,295 | AMAN
FS-2.2 0,3 1,295 | AMAN
FS-2.3 0,3 1,295 | AMAN
FS-3 0,2 1,295 | AMAN
FS-3.1 0,2 1,295 | AMAN
FS-3.2 0,2 1,295 | AMAN
FS-3.3 0,2 1,295 | AMAN
FS-4 0,3 1,295 | AMAN
FS-4.1 0,3 1,295 | AMAN
FS-4.2 0,3 1,295 | AMAN
FS-7 0,3 1,295 | AMAN
FS-7.1 0,3 1,295 | AMAN
FS-7.2 0,3 1,295 | AMAN
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4.2.7 Local Buckling

Dalam tugas akhir ini, analisa statik dilakukan untuk memastikan apakah akan terjadi
buckling pada pipeline dalam kondisi operasi atau tidak. Analisa statik ini meliputi tekanan
bursting dan tekanan collapse yang mana telah ditetapkan juga kriterianya oleh DNV OS
101.

Tabel di bawah merupakan hasil perhitungan analisis kriteria tekanan pengaman,
dengan tujuan sebagai sistem control pipeline agar tekanan internal yang bekerja tidak
melebihi kekuatan maksimum tekanan internal, dalam hal ini kekuatan maksimum pipeline
terhadap tekanan internal ialah tekanan bursting. Pada kriteria tekanan pengamanan ini, DNV
OS F101 telah menetapkan syarat (lihat persamaan 2.61) bahwa tekanan lokal incidental
(tekanan maksimum internal pipeline pada kondisi operasi ekstrim) dikurangi dengan nilai
minimum tekanan eksternal, harus lebih kecil dari tekanan bursting dibagi dengan safety
factornya. Dari hasil analisis yang dilakukan (lihat Tabel 4.51), pipeline telah memenuhi
syarat tekanan bursting.

Tabel 4. 51 Hasil Analisa Kriteria Tekanan Pengaman

Kriteria Tekanan Bursting
Syarat Pli - Pe < Pb(t1) / ym . ysc,pc
Deskripsi Nilai Satuan Kondisi
Pli - Pe 6022774,69 | Pa AMAN
Pb 16663636,77 | Pa
Pb(t1) / ym.ysc,pc 16489755,35 | Pa

Pada analisis kriteria yang kedua (Tabel 4.58), melakukan pengecekan
ketahanan pipa terhadap tekanan eksternal, dimana DNV OS F101 mensyaratkan tekanan
eksternal maksimum dikurangi dengan tekanan internal minimum ( = 0 ) yang bekerja pada
pipeline, tidak boleh melebihi kapasitas tekanan maksimum eksternal yang dapat diterima oleh
pipeline, dimana kapasitas tekanan maksimum pipeline ditandai dengan nilai tekanan
collapsenya. Sehingga dari hasil analisis, pipeline aman dari tekanan eksternal yang bekerja
(lihat Tabel 4.52).
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Tabel 4. 52 Hasil Analisa Kriteria Tekanan Collapse

Kriteria Tekanan Collapse

Syarat Pe - Pmin < Pc (t) / ym.ysc.pc
Deskripsi Nilai Satuan Kondisi
Pe - Pmin 3,E+05 | Pa oK !
Pc 2,E+07 | Pa
Pc(t) / ym.ysc 2,E+07 | Pa

Dari 2 kriteria tersebut, tidak ditemukan tanda-tanda terjadinya buckling karena

setelah dilakukan analisa buckling akan terjadi pada kedalaman yang sangat dalam pada

kondisi tugas akhir ini, tepatnya buckling akan terjadi pada kedalaman 2261,74 di bawah

permukaan laut. Sedangkan pada tugas akhir ini kedalaman terdalam dalam kasus tugas akhir

ini ialah 33,5 m di bawah permukaan laut.

4.2.8 Tegangan pada Pipeline

Sesuai dengan ASME B31.8 tegangan pada pipeline tidak boleh melebihi dari

tegangan ijin yang telah diatur oleh standard tersebut. Tegangan-tegangan tersebut meliputi

tegangan hoop, tegangan longitudinal dan tegangan kombinasi.

Sebelum melakukan analisis tegangan hoop terdapat beberapa parameter untuk

menghitung tegangan hoop tersebut.

Tabel 4. 53 Parameter Tegangan Hoop

Parameter Tegangan Hoop

Parameter Notasi Nilai Unit
Design Pressure Pd 5500000 Pa
External Pressure Pe 296629,9 Pa
Internal Pressure Pi 5527059,8 Pa
Diameter Total Drot 0,259 m
Wall Thickness t 0,00952 m

Dengan menggunakan persamaan 2.78 dan juga mengacu kepada ASME B31.8

dengan toleransi tegangan ijinnya akan didapat hasil analisis teganga hoop sebesar
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Tabel 4. 54 Hasil Analisis Tegangan Hoop

HOOP STRESS
Deskripsi Nilai Satuan Kondisi
Tegangan Hoop [Mpal] 45,52 MPa
AMAN
Tegangan ljin [Mpal] 176,3998422 MPa

Tegangan longitudinal didapat dari penjumlahan tegangan aksial kombinasi dan
tegangan bending. Hasil dari tegangan longitudinal juga harus dicek menggunakan kriteria
allowable stress pada ASME B31.8. Untuk perhitungannya sendiri, tegangan longitudinal
membutuhkan parameter-parameter seperti pada Tabel 4.55 berikut ta

Tabel 4. 55 Parameter Tegangan Longitudinal

Parameter Notasi Nilai Unit
Design Pressure P 5500000 Pa
Design Temp T1 90 C
Design Pressure Pd 5500000 Pa
Operating Pressure P 4200000 Pa
Operating Temp T 84,7 C
Eksternal Pressure Pe 296629,9 Pa
Internal Pressure Pi 5527059,8 Pa
Diameter Tot Dtot 0,259 m
Tebal Dinding t 0,00952 m
Koef. Ekspansi Thermal 1,E-05
Temp Ruangan T 25 C
Modulus Young E 198330 Mpa
SMYS 35534,2 psia
Axial Force Fa 41307,35 N
Cross Sectional Pipa As 0,007
Momen Inersia Pipa Ist 0,00001 m#
Section Modulus VA 0,0001

Setelah didapat parameter-parameter untuk analisa tegangan longitudinal, dilakukan
analisa tegangan longitudinal menggunakan rumus 2.79. Nilai dari tegangan longitudinal
kemudian dicek masing-masing dengan batas yang diijinkan sebesar 0.8 x SMYS sesuai
dengan yang telah ditetapkan oleh ASME B31.8. Hasil analisa dari tegangan longitudinal
disajikan pada Tabel 4.56 berikut
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Tabel 4. 56 Hasil Analisis Tegangan Longitudinal

. Tegangan

No. Free Span Panjang Span Lon:ituﬁinal Tfegangan

[m] (sl) [MPa] ljin [MPa]
FS-1 16,20 -50,05 | 195,999825
FS-2 20,20 -10,13 | 195,999825
FS-3 19,50 -18,42 | 195,999825
FS-4 16,30 -48,64 | 195,999825
FS-5 8,60 -100,50 | 195,999825
FS-6 9,10 -98,25 | 195,999825
FS-7 18,00 -22,76 | 195,999825
FS-8 6,50 -99,15 | 195,999825
FS-9 8,20 -102,09 | 195,999825

Setelah mendapatkan nilai dari tegangan hoop dan tegangan longitudinal, selanjutnya
dilakukan analisa untuk mendapatkan nilai tegangan kombinasi. Nilai dari analisa tegangan
kombinasi sesuai dengan syarat yang telah ditetapkan oleh ASME B31.8 terdapat pada Tabel
4.57 berikut :

Tabel 4. 57 Hasil Analisa Tegangan Kombinasi

No. Panjang | Tegangan | Tegangan ljin | Kondisi

Free Span [m] | Kombinasi [MPa]

Span [MPa]
FS-1 16,20 51,07 | 220,4998027 | AMAN
FS-2 20,20 47,78 | 220,4998027 | AMAN
FS-3 19,50 45,70 | 220,4998027 | AMAN
FS-4 16,30 50,42 | 220,4998027 | AMAN
FS-5 8,60 87,05 | 220,4998027 | AMAN
FS-6 9,10 85,13 | 220,4998027 | AMAN
FS-7 18,00 45,56 | 220,4998027 | AMAN
FS-8 6,50 94,56 | 220,4998027 | AMAN
FS-9 8,20 88,41 | 220,4998027 | AMAN

Dari hasil analisis tegangan-tegangan yang bekerja pada pipeline dapat dilihat bahwa

semua tegangan yang bekerja pada pipeline telah memenuhi kriteria ASME B31.8
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Hasil analisis on-bottom stability pada PT. Pertamina Hulu Mahakam Lapangan Bekapai
terfokus pada pipeline BE-BA telah memenuhi 2 kriteria yang telah ditetapkan oleh
DNV RP FQ9, yaitu kriteria vertical stability dan kriteria absolute lateral stability. Untuk
hasil analisa dari vertical stability, hasil yang didapat sebesar 0,562 yang mana hasil
tersebut telah memenuhi kriteria batas < 1. Hasil dari kriteria absolute lateral stability
ialah sebesar 0,557 pada gaya drag dan 0,435 pada kriteria gaya inersianya dimana
kedua parameter tersebut telah memenuhi kriteria yang telah ditetapkan olen DNV RP
F109 de ngan batas < 1. Dari kedua hasil tersebut, pipeline BE-BA milik PT. Pertamina
Hulu Mahakam Lapangan Bekapai tidak perlu menambahkan berat untuk menghindari
pengapungan, seperti concrete, dikarenakan berat pipeline yang beroperasi telah

memenuhi persyaratan DNV RP F109.

2. Untuk analisis dinamis, setelah dilakukan screening terdapat 5 titik freespan yang belum
memenuhi kriteria DNV RP F105. Titik titik freespan yang belum memenuhi kriteria
pada pipeline BE-BA PT. Pertamina Hulu Mahakam Lapangan Bekapai, yaitu FS-1, FS-
2, FS-3, FS-4, dan FS-7. 5 titik tersebut merupakan titik yang belum memenubhi kriteria
vortex induced vibration, sehingga memungkinkan terjadinya kegagalan pada pipeline
pada saat beroperasi. DNV RP F105 merekomendasikan untuk melakukan mitigasi
berupa penambahan support kepada titik titik freespan yang belum memenuhi kriteria.

Support yang diletakkan berjarak 6 m kepada 5 titik yang belum memenuhi kriteria.

3. ASME B31.8 mengenai Gas Transmission and Distributing Piping telah menetapkan
bahwa nilai tegangan kombinasi pada masing-masing span tidak melebihi batas dari
tegangan yang diijinkan yaitu sebesar 220,4. Dari tegangan ijin tersebut telah didapatkan
bahwa tegangan ijin pada pipeline telah memenubhi kriteria yang diisyaratkan oleh ASME
B31.8
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5.2 Saran
Di dalam pengerjaan tugas akhir ini, terdapat beberapa hal yang harus di-improve untuk
penelitian selanjutnya. Adapun saran-saran yang diberikan sebagai masukan dalam penelitian

lanjutan kedepannya

1. Perlu dilakukannya perhitungan untuk dimensi support untuk tiap span yang belum
memenuhi kriteria DNV RP F105

2. Perlu adanya analisis fatigue limit state (FLS) dan analisis umur kelelahan dalam
penelitian selanjutnya, untuk mengetahui span life dari pipeline yang mengalami freespan
pada kondisi operasi

3. Dilakukannya analisis lingkungan yang lebih komprehensif seperti analisis gempa dan
dropped object

4. Melakukan analisis dengan boundary condition pin-fixed dan juga dapat melakukan
analisis pada kondisi pinned-pinned dan juga karena terdapat perbedaan pada stiffness

support dan frekuensi natural
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Lampiran |
Perhitungan Umum Pipa



1. Data Properti Pipa

Description Unit Value Value2
Density kg/m3 7850 -
Modulus of Elasticity MPa (GPa) 199250 199,25
Poisson's Ratio - 0,3 -
Outside Diameter mm (m) 168,3 0,17
Inside Diameter mm (m) 149,3 0,15
Wall Thickness mm (m) 9,5 0,010
Density of Concrete kg/m3 2240 2,24
Concrete Coating mm (m) 40 0,04
Anti-Corrosion Coating Thickness mm (m) 5,5 0,01
Anti-Corrosion Coating Density kg/m3 1240 1,24
Steel Coefficient of Thermal Expansion m/m/K 1,E-05 0,00
SMYS psia (Mpa) 42060 42,06
SMTS psia (Mpa) 59900 59,90
Joint Length m 350000,000 350,00
Pipe Density kg/m3 7850 7,85
2. Perhitungan Submerged Weight Pipa
No. Description Simbol Nilai Satuan
1 Tebal Dinding Pipa t2 0,0095 m
2 Diameter Total Pipa Ds 0,2593 m
3 Diameter Dalam Pipa Di 0,1493 m
4 Diameter Luar Pipa D 0,1683
4 Diameter Lapisan Anti Korosi Dec 0,1793 m
5 Diameter Lapisan Concrete Dconc 0,2593 m
6 Luas Penampang Internal Pipa Baja Ai 0,0453 m2
7 Luas Penampang Pipa Baja Ast 0,0075 m2
8 Luas Penampang Lapisan Anti Korosi Ace 0,0046 m2
9 Luas Penampang Lapisan Concrete Aconce 0,0390 m2
10 Momen Inersia Pipa Baja Ist 1,50114E-05 m4
11 Momen Inersia Concrete conc 0,0002 m4




3. Perhitungan Submerged Weight

ANALISA SUBMERGED WEIGHT
Deskripsi Unit Nilai (m) Value(mm)
Berat Material Pipa (Ws) N/m 365,14 365138,92
Berat Anti Korosi Coating (Wcorr) N/m 53,26 53263,75
Berat Fluida (Wc) N/m 14,11

Berat Concrete (Wcc) N/m 604,65 604647,64

Berat Fluida N/m 14,11 14112,16

Berat Bouyancy (b) N/m 530,72 530722,58

Submerged Weight N/m 506,44 506439,89

4. Perhitungan Massa Efektif Pipa
MASSA EFEKTIF

No. Free | Panjang Span | Gap | Rasio Massa Massa Massa
Span Aktual (e) (e/Dt) Ca Bouyancy | Tambah | Efektif
FS-1 16,200 0,2 0,772 1,009 54,15 54,645 157,38
FS-2 20,200 0,3 1,158 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-3 19,500 0,2 0,772 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-4 16,300 0,3 1,158 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-5 8,600 0,3 1,158 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-6 9,100 0,2 0,772 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-7 18,000 0,3 1,158 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-8 6,500 0,2 0,772 1,000 54,15 54,149 156,89
FS-9 8,200 0,5 1,931 0,830 54,15 44,955 147,69
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Lampiran |11
Perhitungan Arus dan Gelombang



1. Parameter JONSWAP

Parameter Notasi Nilai (10 Tahun) Nilai (100 Tahun) Satuan
Kedalaman h 33,5 33,5 m
Tinggi Gelombang Signifikan Hs 2,7 3,4 m
Periode Puncak Gelombang Tp 7,5 8,2 s
Parameter JONSWAP
Parameter Notasi Nilai (10 Tahun) Nilai (100 Tahun) Satuan
Tinggi Gelombang Signifikan Hs 2,7 3,4 m
Periode Gelombang Signifikan Tp 7,5 8,2 s
Frekuensi Gelombang
Signifikan ws 0,84 0,77 rad/s
Percepatan Gravitasi g 9,8 9,8 m/s
Periode Gelombang
Maksimum Tmax 7,9 8,6 S
Frekuensi Puncak Gelombang wp 0,84 0,77 rad/s
Fungsi Distribusi [0) 4,56 4,45
Peakedness Parameter Y 1,6503579 1,8886541
Konstanta Generalized Philips a 0,00998 0,01058
LN Peakedness Parameter LN (Y) 0,50099 0,63586
Parameter Spektral o 0,09 0,09




3. PerhituncI;an Keceiatan Arus Akibat Gelombani

MO = 1/3 x Aw x MO 8,4E-03
M1 =1/3x Aw X :M1 1,1E-02
M2 =1/3 X Aw X ZM2 1,7E-02
M4 = 1/3 x Aw X M4 5,8E-02
Kec. Arus Signifikan pada Elevasi Pipa Us 0,183 m/s
Mean Zero-Up Crossing Period Tu 4,445 S
Reduction Factor Rp 1 -
Kecepatan Arus Partikel Akibat Gelombang Uw 0,174 m/s
Mean Zero-Up Crossing Period Tu 4,443 s
Periode Gelombang Badai Tstorm* 10800 s
Angka Osilasi pada Desain Spektra | 2430,716 -
Kecepatan Partikel Arus Akibat Gelombang Kondisi Badai Uw* 0,375 m/s







4. Perhitungan Kecepatan Arus Efektif

FS-1 16,20 0,2 0,65 0,75 1 0,330 | 0,000005 1,000 0,591 0,682 |-1,110 | 0,000 .
12,165
FS-2 20,20 0,3 0,65 0,75 1 0,430 | 0,000005 1,000 0,605 0,698 |-0,845 | 0,000 .
12,165
FS-3 19,50 0,2 0,65 0,75 1 0,330 | 0,000005 1,000 0,591 0,682 |-1,110 | 0,000 .
12,165
FS-4 16,30 0,3 0,65 0,75 1 0,430 | 0,000005 1,000 0,605 0,698 |-0,845 | 0,000 .
12,165
FS-5 8,60 0,3 0,65 0,75 1 0,430 | 0,000005 1,000 0,605 0,698 |-0,845 | 0,000 -
12,165
FS-6 9,10 0,2 0,65 0,75 1 0,330 | 0,000005 1,000 0,593 0,684 |-1,110 | 0,000 -
12,206
FS-7 18,00 0,3 0,65 0,75 1 0,430 | 0,000005 1,000 0,607 0,700 |-0,845 | 0,000 -
12,206
FS-8 6,50 0,2 0,65 0,75 1 0,330 | 0,000005 1,000 0,593 0,684 |-1,110 | 0,000 -
12,206
FS-9 8,20 0,5 0,65 0,75 1 0,630 | 0,000005 1,000 0,627 - -0,463 | 0,000 -
12,206







Lampiran 111
Analisa On-Bottom Stability



1. Perhitungan On-Bottom Stability

Data
Deskripsi Notasi Nilai | Satuan
Clay shear strength Su 2000 | Pa
Diameter pipa D 0,259 | m
Dry unit soil weight 'S 14000 | N/ms3
Submerged weight Ws 506,440 | N/m
Penetration depth Zp 0,015 | m
Penetration depth dibagi
Diameter Pipa Zp/D 0,058 | m
Koefisien friksi u 02 |-
Safety factor lateral stability ysc 1,4 |-
Safety factor vertical stability yw 1,1 |-
Load Reduction Factor due to
Penetration (Vertikal) rtot,y 0,919
Load Reduction Factor due to
Penetration (horizontal) rtot,z 1,055
Deskripsi Notasi Nilai Satuan
Mean Zero Upcrossing
Period
T* 4,443 s
Kecepatan Arus Partikel
Akibat Gelombang
Uw* 0,375 m/s
Kecepatan Arus Efektif
V* 0,724 m/s
Diameter pipa
D 0,259 m
Keulegan Carpenter
K* 6,427 -
Rasio Kecepatan Arus dan
Gelombang M * 4,165 -




Stabilitas Nilai Batas Kondisi
Vertikal 0,562
0,557 <1 STABIL

Absolut Lateral

0,435




(Halaman sengaja dikosongkan)



Lampiran IV
Analisa Dinamis, Local Buckling, dan Tegangan



1. Perhitunga Stability Parameter & Reynolds Number

Deskripsi Notasi Nilai Satuan
Structural Damping (tot 0,02 -
Densitas Air Laut pw 1025 kg/m3
Diameter Total Pipa Di 0,259 m
Massa Efektif Me 157,38 kg/m3
Viskositas Kinematis Air Laut Vi 0,000001 m2/s
Kecepatan Arus U 0,72 m/s
Parameter Notasi Nilai Satuan
Densitas Air Laut pw 1025 kg/m3
Stability Parameter Safety Factor Yk 1,15 -
Soil Damping soil 0,01 -
Hydrodynamic Damping (h 0 -
Structural Damping str 0,01 -
Kekasaran Permukaan Pipa (tot 0,02
Diameter Total Pipa Di 0,259 m
Rasio k/Di K/DI 0,012 -
Frek. Gelombang Signifikan (10 Tahun) wWs 0,84 rad/s
Frek. Gelombang Signifikan (100 Tahun) Ws 0,77 rad/s
Viskositas Kinematis Air Laut Vi 0,000001 ma2/s




No. Uc Uw Uw K*
Free | Gap Uc(10 | (100 (10 (100 K*(10 (100 Re (10 Re (100
L Span | (e) Me | Tahun) | Tahun) | Tahun) | Tahun) | Tahun) | Tahun) | a Tahun) Tahun) Ksd Ks

16,20 | FS-1 | 0,2 | 157,38 | 0,59 0,68 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 147108,39 | 169740,45 0,50 0,57
20,20 | FS-2 | 0,3 | 156,89 | 0,60 0,70 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 150633,81 | 173808,24 0,50 0,57
19,50 | FS-3 | 0,2 | 156,89 | 0,59 0,68 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 147108,39 | 169740,45 0,50 0,57
16,30 | FS-4 | 0,3 | 156,89 | 0,60 0,70 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 150633,81 | 173808,24 0,50 0,57
8,60 | FS-5 | 0,3 | 156,89 | 0,60 0,70 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 150633,81 | 173808,24 0,50 0,57
9,10 | FS-6 | 0,2 | 156,89 | 0,59 0,68 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 147655,86 | 170372,14 0,50 0,57
18,00 | FS-7 | 0,3 | 156,89 | 0,61 0,70 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 151181,27 | 174439,93 0,50 0,57
6,50 | FS-8 | 0,2 | 156,89 | 0,59 0,68 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 147655,86 | 170372,14 0,50 0,57
8,20 | FS-9 | 0,5 | 147,69 | 0,63 0,72 0,18 0,30 6,43 1,26 | 0,01 | 156266,95 | 180308,02 0,47 0,54







2. Perhitungan Gaya Hidrodinamis

No. cb

Free Uto WK | Wpr Wtre | WV | CD C TAB

Span |L e FD FL Fl FL Ftot |t Tu | KC C oxi |e/D| nch IV |0 |[CD| M |CL |Kc2 | EL
16, | 0,2 | 271, | 101, | 108, | 110, | 382,| 09| 7,5| 28,5| 1,0| 1,00 0,7 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-1 20 0 60 29 44 78 377 | 85| 00 18 | 00 3| 72|1000| 63| 07| 11| 01|90 | 18| 2,40
20, | 0,3 | 280, | 101, | 107, | 113, | 394,| 10| 7,5] 289 | 1,0| 1,00 | 1,1 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-2 20 0 68 29 95 40 084 | 01| 00 91| 00 O 58| 1000 63| 07| 10| 00| 9 | 701|239
19, | 0,2 | 271, | 101, | 107, | 110, | 382,| 09| 7,5| 28,5| 1,0| 1,00 0,7 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-3 50 0 60 29 95 78 377 | 85| 00 18 | 00 O 721000 63| 07| 10| 00| 90| 182,38
16, | 0,3 | 280, | 101, | 107, | 113, | 394, | 10| 75| 289 | 10| 1,00 1,1 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-4 30 0 68 29 95 40 084 | 01| 00 91| 00 O 58| 1000 63| 07| 10| 00| 9 | 702,39
86| 03| 280, 101, | 107, | 113, | 394,| 10| 7,5 289 | 1,0| 1,00 | 1,1 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-5 0 0 68 29 95 40 084 | 01| 00 91| 00 O 58| 1000 63| 07| 10| 00| 9 | 702,39
91| 0,2 273, 101, | 107, | 111, | 384,| 09| 7,5| 285| 1,0| 1,00 | 0,7 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-6 0 0 00 29 95 19 186 | 87| 00 91| 00 O 721000 63| 07| 10| 00| 90| 261|239
18, | 0,3 | 282, | 101, | 107, | 113,| 395,| 10| 75| 29,0| 1,0| 1,00 1,1 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-7 00 0 11 29 95 81 914 | 04| 00 64 | 00 O 58| 1000 63| 07| 10| 00| 90| 782,39
6,5| 0,2 273, 101, | 107, | 111, | 384,| 09| 7,5| 285 | 1,0| 1,00 | 0,7 19 1, 2,| 2,| O, 31,

FS-8 0 0 00 29 95 19 186 | 87| 00 91| 00 O 721000 63| 07| 10| 00| 90| 262,39
82| 05| 295, 101, | 98,7 | 117, | 413,| 10| 7,5 29,7 10| 0,94 | 1,9 19 1, 1, 1,| O, 32

FS-9 0 0 51 29 9 57 078 | 27| 00 46 | 00 7| 311000 63|07 |99|83|90| 52|241







4. Perhitungan Concrete Stiffness Factor

Parameter Concrete Stiffness Factor
Parameter Notasi Nilai Satuan
Konstanta Empiris (Asphalt) kc 0,330 -
Momen Inersia Pipa Baja Lst 0,000 m4
Momen Inersia Selimut Beton Iconc 0,000 m4
Young's Modulus Pipa Baja Est 207000 Mpa
Young's Modulus Selimut Beton Econc 30242,521 Mpa
Kekuatan Material Selimut Beton fen 40 Mpa
Concrete Stiffness Factor
Parameter Notasi Nilai Satuan
Concrete Stiffness Factor CSF 0,484 -
5. Perhitungan Span Efektif (Cross Flow)
No. Free
Span L e Kv B Leff/L Leff
FS-1 16,20 0,20 648,70 9,69 0,99 1,00 16,20
FS-2 20,20 0,30 648,70 23,43 1,37 1,00 20,20
FS-3 19,50 0,20 648,70 20,34 1,31 1,00 19,50
FS-4 16,30 0,30 648,70 9,93 1,00 1,00 16,30
FS-5 8,60 0,30 648,70 0,77 -0,11 1,00 8,60
FS-6 9,10 0,20 648,70 0,96 -0,02 1,00 9,10
FS-7 18,00 0,30 648,70 14,77 1,17 1,00 18,00
FS-8 6,50 0,20 648,70 0,25 -0,60 1,00 6,50
FS-9 8,20 0,50 648,70 0,64 -0,20 1,00 8,20
6. Perhitungan Span Efektif (In-Line)
No. Free B (= Log
Span L e K. A A) Leff/L Leff
FS-1 16,20 0,20 528,68 7,90 0,90 1,00 16,20
FS-2 20,20 0,30 528,68 19,09 1,28 1,00 20,20
FS-3 19,50 0,20 528,68 16,58 1,22 1,00 19,50
FS-4 16,30 0,30 528,68 8,09 0,91 1,00 16,30
FS-5 8,60 0,30 528,68 0,63 -0,20 1,00 8,60
FS-6 9,10 0,20 528,68 0,79 -0,10 1,00 9,10
FS-7 18,00 0,30 528,68 12,04 1,08 1,00 18,00
FS-8 6,50 0,20 528,68 0,20 -0,69 1,00 6,50
FS-9 8,20 0,50 528,68 0,52 -0,29 1,00 8,20




7. Perhitungan Gaya Aksial Efektif

Parameter Notasi Nilai Satuan
Densitas Air Laut Pw 1025 | kg/ma
Kedalaman Air Laut h 33,5 m
Percepatan Gravitasi g 9,81

Tekanan Internal Desain Pi 5500000 Pa
Tekanan Eksternal Pe 3,E+05 Pa
Perbedaan Tekanan 5163149,125 Pa

parameter perhitungan effective axial force

parameter notasi nilai satuan
perbedaan tekanan 5,E+06 Pa
poisson ratio baja v 0,3 -
diameter dalam pipa Di 0,14926 m2
luas penampang internal pipa

baja Ai 0,045314021 m2
luas penampang pipa baja Ast 0,007466624 m2
koefisien thermal expansion Ae 0,0000117
temperatur operasi T1 84,7 °C
temperatur air laut TO 26,8 °C

modulus young pipa baja Est 2,07E+11




8. Analisa Defleksi Cross Flow

Defleksi Crossflow

q Leff
No. Freespan | [N/m] [m] Seff Pcr CSF defleksi (8) [m]
FS-1 506,44 16,20 | -1140614,99 | 692847,2 0,484 0,028
FS-2 506,44 20,20 | -1140614,99 | 445620,1 0,484 0,087
FS-3 506,44 19,50 | -1140614,99 | 478187,5 0,484 0,071
FS-4 506,44 16,30 | -1140614,99 | 684372,0 0,484 0,029
2458502,
FS-5 506,44 8,60 | -1140614,99 0 0,484 0,002
2195759,
FS-6 506,44 9,10 | -1140614,99 1 0,484 0,002
FS-7 506,44 18,00 | -1140614,99 | 561206,2 0,484 0,047
4303687,
FS-8 506,44 6,50 | -1140614,99 8 0,484 0,001
2704206,
FS-9 506,44 8,20 | -1140614,99 0 0,484 0,001
9. Analisa Defleksi In-Line
Defleksi Inline
q Leff
No. Freespan | [N/m] [m] Seff Pcr CSF defleksi (8) [m]
FS-1 271,60 16,20 | -1140614,99 | 692847,16 0,484 0,0106
FS-2 280,68 20,20 | -1140614,99 | 445620,06 0,484 0,0264
FS-3 271,60 19,50 | -1140614,99 | 478187,53 0,484 0,0222
FS-4 280,68 16,30 | -1140614,99 | 684372,04 0,484 0,0112
2458502,0
FS-5 280,68 8,60 | -1140614,99 0 0,484 0,0009
2195759,0
FS-6 273,00 9,10 | -1140614,99 7 0,484 0,0011
FS-7 282,11 18,00 | -1140614,99 | 561206,20 0,484 0,0167
4303687,7
FS-8 273,00 6,50 | -1140614,99 7 0,484 0,0003
2704205,9
FS-9 295,51 8,20 | -1140614,99 5 0,484 0,0008




10. Analisa Panjang Span Maksimum

No. Panjang Massa Frekuensi | Frekuen | Reduce | Panjang | Panjan
Freessp Span Efektif Natural si d Span g Span

an (Me) Crossflow(f | Natural | Velocit | Crossflow | Inline(L

n) Inline y (Ur) (Ls) [m] s) [m]
(fn)
FS-1 16,20 157,38 1,962 1,957 2,91 9,39 12,49
FS-2 20,20 156,89 1,127 1,110 2,96 9,36 9,41
FS-3 19,50 156,89 1,237 1,223 2,91 9,40 9,88
FS-4 16,30 156,89 1,936 1,931 2,96 9,36 12,41
FS-5 8,60 156,89 7,908 7,907 2,96 9,36 25,12
FS-6 9,10 156,89 7,025 7,025 2,92 9,39 23,67
FS-7 18,00 156,89 1,519 1,510 2,97 9,36 10,98
FS-8 6,50 156,89 14,104 | 14,104 2,92 9,39 33,54
FS-9 8,20 147,69 9,001 9,000 3,04 9,45 27,20
11. Kriteria Screening Cross Flow
Screening VIV Criteria Crossflow
No. Free Span | Uextreme CF Nilai Frekuensi Natural KONDISI
Kriteria Cross Flow (fn cf)
[Hz]

FS-1 0,879 2,375 1,962
FS-2 0,872 2,356 1,127
FS-3 0,855 2,312 1,237
FS-4 0,872 2,356 1,936
FS-5 0,872 2,356 7,908 TIDAK TERJADI VIV
FS-6 0,858 2,319 7,025 TIDAK TERJADI VIV
FS-7 0,874 2,363 1,519 | TERIADIVIV |
FS-8 0,858 2,319 14,104 TIDAK TERJADI VIV
FS-9 0,898 2,427 9,001 TIDAK TERJADI VIV




12. Kriteria Screening In-Line

Screening Kriteria VIV Inline

No. Free Span | Vronset | Nilai Kriteria Frekuensi Natural KONDISI
In-Line (fn il) [Hz]

FS-1 1,000 4,750 1,957

FS-2 0,999 4,719 1,110

FS-3 0,999 4,631 1,223

FS-4 0,999 4,719 1,931

FS-5 0,999 4,719 7,907 TIDAK TERJADI VIV
FS-6 0,999 4,644 7,025 TIDAK TERJADI VIV
FS-7 0,999 4,733 1,510 | TERIADIVIV |
FS-8 0,999 4,644 14,104 TIDAK TERJADI VIV
FS-9 0,972 4,993 9,000 TIDAK TERJADI VIV

13. Defleksi Cross Flow setelah Mitigasi

Defleksi Cross Flow setelah Mitigasi
No. Freespan q [N/m] Leff [m] Pcr CSF defleksi (8) [m]
FS-1 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-1.1 506,44 6,000 -0,040 0,484 0,0004
FS-1.2 506,44 4,200 | -0,019 | 0,484 0,0004
FS-2 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-2.1 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-2.2 506,44 6,000 -0,040 0,484 0,0004
FS-2.3 506,44 2,200 -0,005 0,484 0,0004
FS-3 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-3.1 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-3.2 506,44 6,000 -0,040 0,484 0,0004
FS-3.3 506,44 1,500 -0,002 0,484 0,0004
FS-4 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-4.1 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004
FS-4.2 506,44 4,300 | -0,020 | 0,484 0,0004
FS-7 506,44 6,000 -0,040 0,484 0,0004
FS-7.1 506,44 6,000 -0,040 0,484 0,0004
FS-7.2 506,44 6,000 | -0,040 | 0,484 0,0004




14. Defleksi In-Line setelah Mitigasi
Defleksi Inline setelah Mitigasi
No. Freespan q [N/m] Leff [m] Pcr CSF defleksi (8) [m]
FS-1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-1.1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-1.2 271,60 4,20 | -0,019 | 0,484 0,0002
FS-2 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-2.1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-2.2 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-2.3 271,60 2,20 | -0,005 | 0,484 0,0002
FS-3 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-3.1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-3.2 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-3.3 271,60 1,50 | -0,002 | 0,484 0,0002
FS-4 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-4.1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-4.2 271,60 4,30 | -0,020 | 0,484 0,0002
FS-7 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-7.1 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
FS-7.2 271,60 6,00 | -0,040 | 0,484 0,0002
15. Frekuensi Natural setelah Mitigasi
No. Panjang Massa Efektif | Vortex Frekuensi Frekuensi
Free |Span(L)[m]| (Me)[kg/m] | Shedding Natural Cross Natural In-Line
Span (fs) [Hz] | Flow (fn cf) [Hz] (fn il) [Hz]
FS-1 6,00 157,38 0,53 16,59 16,59
FS-1.1 6,00 157,38 0,53 16,59 16,59
FS-1.2 4,20 157,38 0,53 34,20 34,20
FS-2 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-2.1 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-2.2 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-2.3 2,20 156,89 0,53 125,75 125,75
FS-3 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-3.1 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-3.2 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-3.3 1,50 156,89 0,53 270,90 270,90
FS-4 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-4.1 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-4.2 4,30 156,89 0,53 32,67 32,67
FS-7 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-7.1 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61
FS-7.2 6,00 156,89 0,53 16,61 16,61




16. Parameter Analisis Local Buckling

PARAMETER
Notasi Nilai Satuan
E 207000 MPa
ym (SLS) 1,15 -
ysc,pc 1,138
ysc,lb 1,14 -
yinc 1,1 -
afab 0,93 -
SMYS 245 MPa
SMTS 413 MPa
fy temp 21 MPa
fy (Karakteristik
tegangan luluh) 224 MPa
fu (Karakteristik
tegangan tarik) 392 MPa
FO 0,015
D/t 27,21 m
tfab 1,43 mm
t1 8,09 mm
12 9,52 mm
Notasi Nilai Satuan
Incidental Pressure Pinc 6,05 | MPa
6050000 | Pa
Local Incidental Pressure Pli 6,08 | MPa
6077225,31 | Pa
Tekanan internal Pi 0,3365075
336507,50 | Pa
Tekanan Eksternal Pe 0,30 | MPa
296327,50 | Pa
Pli - Pe 5,78 | MPa
5780897,809 | Pa
Elastic Collapse Pressure Pel (t) 22,59 | MPa
22592823,09 | Pa
Plastic Collapse Pressure Pp (t) 16,47 | MPa
16467027,03 | Pa




17. Analisa Tekanan Bursting

Kriteria Tekanan Bursting

Syarat Pli- Pe <Pb(tl) /ym.
ysc,pc
Deskripsi Nilai Satuan Kondisi
Pli - Pe 6077225,31 | Pa AMAN
Pb 16663636,77 | Pa
Pb(t1) / ym.ysc,pc 16489755,35 | Pa

18. Analisa Tekanan Collapse

Kriteria Tekanan Collapse

Syarat Pe - Pmin < Pc (t) / ym.ysc.pc
Deskripsi Nilai Satuan Kondisi
Pe - Pmin 3,E+05 | Pa AMAN
Pc 2,E+07 | Pa
Pc(t) / ym.ysc 2,E+07 | Pa
19. Parameter dan Hasil Tegangan Hoop
Parameter Notasi Nilai Unit
Design Pressure P 5500000 Pa
Design Temp T 90 C
Design Pressure Pd 5500000 Pa
Operating Pressure P 4200000 Pa
Operating Temp 84,7 C
Eksternal Pressure Pe 296629,9 Pa
Internal Pressure Pi 4115000,0 Pa
Diameter Tot Dtot 0,259 m
Tebal Dinding t 0,00952 m
Koef. Ekspansi Thermal 1,E-05
Temp Ruangan 26,8 C
Modulus Young E 207000 Mpa
SMYS 35534,2 psia
Axial Force Fa 30729,33 N
Cross Sectional Pipa As 0,007
Momen Inersia Pipa Ist 0,00002
Section Modulus z 0,0002




HOOP STRESS
Deskripsi Nilai Satuan
Tegangan Hoop (Sh) [Mpal] 52,03 MPa
Tegangan ljin [Mpa] 176,3998422 MPa

21. Analisa Tegangan Longitudinal

NOFS Moment Inplane (N.m) Moment Outplane (N.m) ‘

FS-1 4654 1294
FS-2 7236 2003
FS-3 6743 1866
FS-4 4711 1304
FS-5 1311 363
FS-6 1468 406
FS-7 5745 1590
FS-8 749 207
FS-9 1192 313

22. Analisa Tegangan Kombinasi



(Halaman sengaja dikosongkan)



Lampiran V
Software Autopipe



1. Output Software FS-1

Fs 1
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:08 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** segment A begin ***

A Gravity{1} .00 -8.46  0.15 0.00  ©.00
0.00

Thermal 1{1} 0.00 ©0.00 -5.08 0.00 0.00
0.00

Pressure 1{1} .00 ©.00 -0.30 0.00  ©.00
0.00

User 1{1} 1.73 ©.90  0.00 0.00 0.00
0.00

6T1{1} 0.00 -8.46 -5.84 .00 0.00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -8.46 -6.14 @.08  @.00
0.00

6T1P1UL{1} 1.73 -7.56 -6.14 0.00  @.00
0.00
AB1 Gravity{1} 0.00 -36.54  0.00 .00 0.00
0.00

Thermal 1{1} .00 ©0.00 0.00 .00 ©.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 ©.00  0.00 .00  @.00
0.00

User 1{1} 8.72 3.88  0.00 .00 0.00
0.00

6T1{1} .00 -36.54  0.00 .08  0.00
0.00

6T1P1{1} ©.00 -36.54  ©0.00 .00 0,00
0.00

6T1P1U1{1} 8.72 -32.67 0.00 0.0  ©.00
0.00
A2 Gravity{1} .00 -8.46 -08.15 .08 @.00
0.00

Thermal 1{1} .00 ©.00 5.98 .00  0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 ©0.80 0.30 0.00 0.00
0.00

User 1{1} 1.73  ©0.90  0.00 0.0  ©.00
0.00

6T1{1} 0.00 -8.46 5.84 .00  0.00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -8.46  6.14 0.00 0.00
0.00

GT1P1U1{1} 1.73 -7.56  6.14 ©.00 0.00
0.00

*** Segment A end  ***



B06/38/2020 TUGAS AKHIR

BENTLEY

AUutoPIPE

11:08 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 2
GLOBAL
Point Load
)
name  combination X
z Result
*** Segment A begin ***
ABG Gravity{1} [¢]
0 10411
Thermal 1{1} ]
¢} [¢]
Pressure 1{1} [}
] [¢]
User 1{1} -959
c] 2814
GT1{1} 0
] 10411
GT1P1{1} 3}
0 10411
GT1P1UL{1} -959
[c] 9661
A1 - Gravity{1} Q
[c] 5206
Thermal 1{1} ]
] [¢]
Pressure 1{1} [}
c] [¢]
User 1{1} ]
[c] 1407
6T1{1} [}
] 5206
GT1P1{1} ]
[¢] 5206
GT1P1U1{1} 5]
c] 4830
AB1 + Gravity{1i} 0]
] 5206
Thermal 1{1} [}
<] [¢]
Pressure 1{1} ]
[¢]
User 1{1} [}
[¢] 1407
GT1{1} 0]

FORCES
FORCES (N

Y Z

3856  -82

¢} 3308

0 166

-409 e

3856 3226

3856 3392

3447 3392

Q -82

o 3308

0 166

0 @

0 3226

0 3392

0 3392

o -82

o 3308

0 166

0 0

0 3226

&

Result

3857

3308

166

1042

5027

5136

4930

82

3308

166

3226

3392

3392

82

3308

166

3226

MOMENTS

MOMENTS (N.m

1164

-10411

-10411

-9307

5206

-552

5206

5206

4654

5206

-562

5206

1294



]

c]

<]

<]

c]

5206
GT1P1{1}

06
GT1P1U1{1}
4830

AB2 Gravity{1}
16411
Thermal 1{1}
[c]

Pressure 1{1}

2]

User 1{1}
2814

GT1{1}

11
GT1P1{1}
10411
GT1P1U1{1}
9661

*** Segment A end

959

* kK

409

-3856

-3856

-3447

3392

3392

-82

3308

166

3226

3392

3392

3392

3392

3857

3308

166

1042

5027

5136

4930

5206

4654

-10411

1104
-10411
-10411

-9307

1294

-2589



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:08 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

BENTLEY

AutoPIPE

GENERAL PIPE STRESS

Point Load Hoop
Total
name combination Stress

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ABO SIFI= 1.80 SIFO= 1.00

REPORT
(Stress in N/mm2 )
Longitudinal  Shear
Max Min  Stress
REST  Gravity{1} 0.00 58.37 -58.34 0.00
29.19 0]
Thermal 1{1} 0.00 -0.78 -0.70 0.00
@.35 270
Pressure 1{1} 45.52 18.94 18.94 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 15.77 -15.77 0.00
7.89 113
GT1{1} 0.00 57.67 -59.83 0.00
29.52 180
GT1P1{1} 45,52 76.61 -40.10 0.00
42.81 180
GT1P1U1{1} 45.52 72.40 -35.89 @.00
40.70 196
AB1 SIFI= 1.80 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 0.00 29.19 -29.16 0.00
14.60 180
Thermal 1{1} 0.00 -p.70 -0.70 @.00
0.35 270
Pressure 1{1} 45.52 18.94 18.94 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 7.89 -7.89 0.00
3.94 293
GT1{1} 0.00 28.50 -29.86 @.00
14.93 [}
GT1P1{1} 45.52 47.43 -10.92 0.00
28.22 2]
GT1P1U1{1} 45,52 45,33 -8.81 0.00
27.16 16
AB2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 0.00 58.37 -5B.34 0.08
29.19 [0}
Thermal 1{1} 0.00 -0.70 -0.70 0.00
0.35 270
Pressure 1{1} 45.52 18.94 18.94 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 15.77 -15.77 0.00
7.89 113
GT1{1} 0.00 57.67 -59.03 0.00
29.52 180
GT1P1{1} 45.52 76.61 -40.10 0.00
42.81 180
GT1P1U1{1} 45.52 72.40 -35.89 0.00
40.70 196

*** Segment A end bl

Principal

Max

58.

45.

15.

57.

76.

72

29.

45.

28.

47

45.

58.

0.

45.

37

.00

52

77

67

61

.40

19

.00

52

.89

50

.43

52

37

00

52

Min

-58.34

-8.70

18.94

-0.70

18.94

-7.89

-8.81

-58.34

-0.70

18.94

15.77 -15.77

57.67 -58.03

76.61 -40.10

72.40 -35.89



06/38/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:08 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 8.72 Point : A@1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -36.54 Point : A81 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -6.14 Point : AG© Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 36.54 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : .00 Point : AG® Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ARG Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : AGO® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -959 Point : AGE Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 3856 Point : AG0 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 3392 Point @ AG® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 5136 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -10411 Point : AG® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : -2589 Point : ABO Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 10411 Point : AGO Load Comb.: Gravity{1}



2. Output Software FS-2

Fs 2
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:08 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg

name combination X Y z X Y

*** Segment A begin ***

A0 Gravity{1} ©.00 -10.55  0.18 0.60  0.00
0.80

Thermal 1{1} 0.00 0.0 -7.45 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} ©.08 0.80 -0.38 0.00  0.00
0.00

User 1{1} 215 1.12 0.0 0.00  0.00
0.00

GT1{1} @.00 -10.55 -7.27 @.00 0.00
0.080

GT1P1{1} ©.00 -10.55 -7.64 0.00  0.00
0.00

GT1P1UL{1} 2.15 -9.43 -7.64 0.00  0.00
0.0
A1 Gravity{1} ©.00 -78.36  0.00 0.00  0.00
0.00

Thermal 1{1} ©0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
0.080

Pressure 1{1} ©.00 0.00  0.00 0.00  0.00
0.00

user 1{1} 18.93  8.31  0.00 0.00  0.00
0.80

6T1{1} ©.00 -78.36  0.00 0.00  0.00
0.080

GT1P1{1} ©.00 -78.36  0.00 0.00  0.00
0.080

GT1P1UL{1} 18.93 -70.85  0.00 0.60  0.00
0.80
A2 Gravity{1} ©.00 -10.55 -0.19 0.00  ©.00
0.080

Thermal 1{1} 0.00 0.00  7.45 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} ©.00 0.00 0.38 0.00  0.00
0.0

User 1{1} 2,15 1.12  0.00 0.00  0.00
0.080

6T1{1} ©.00 -10.55  7.27 6.00  0.00
0.080

GT1P1{1} 0.00 -10.55 7.64 9.00 0.00
0.00

GT1P1U1{1} 2.15 -9.43  7.64 ©.00 0.0
0.00

*** gegment A end  ***



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:08 AM

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE

BENTLEY

AutoPIPE

Point Load

)

name combination
z Result

*** Segment A begin ***

AQO Gravity{1}
@ 16188
Thermal 1{1}

] c]

Pressure 1{1}
] 2]

uUser 1{1}
[c] 4358

GT1{1}
] 16188

GT1P1{1}
] 16188

GT1P1UL{1}
[c] 15015
AB1 - Gravity{1}
] 8094

Thermal 1{1}
] 2]

Pressure 1{1}
[c} 0

User 1{1}
[¢] 2179

GT1{1}
] 8094

GT1P1{1}
[¢] 8094

GT1P1U1{1}
[c} 7508

ARl + Gravity{1i}

] B8@94

Thermal 1{1}
Pressure 1{1}
[¢]

User 1{1}

GLOBAL

-1190

@ © o O @

[c]

FORCES
FORCES (N
Y z
4808 -102
] 4120
[c] 207
-510@ [c]
4808 4018
4808 4225
4298 4225
@ -102
0 4120
[c] 207
[¢] [¢]
® 4018
0 4225
® 4225
[¢] -102
0 4120
c] 207
[¢] [¢]
@ 4018

®2 o o 2 ©

&

Result

4809

41208

207

1294

6266

6401

6143

1e2

4120

207

4018

4225

4225

102

4120

207

4018

MOMENTS

MOMENTS (N.m

1717

-16188

-16188

-14471

8094

-858

BO94

8094

7236

8094

-858

8094

2003



] 8094

GT1P1{1}
] 8094
GT1P1U1{1}
] 7508
AB2 Gravity{1}
] 16188
Thermal 1{1}
] ]
Pressure 1{1}
] [¢]
User 1{1}
[c} 4358
GT1{1}
] 88
GT1P1{1}
] 16188
GT1P1U1{1}
] 15015

*** Segment A end

1190

* ok k

510

-4808

-4808

-4298

4225

4225

-102

4120

207

4018

4225

4225

4225

4225

4809

4120

207

1294

6266

6401

6143

8094

7236

-16188

1717

-16188

-16188

-14471

2003

-4006



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:08 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

GENERAL PIPE STRESS REPORT

(Stress in N/mm2 )

Point Load Hoop Longitudinal  Shear Principal
Total
name combination Stress Max Min  Stress Max Min

Stress Loc

*** gegment A begin ***

ABO SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REST Gravity{1} 0.00 90.75 -90.71 0.00 90.75 -90.71
45,37 o]
Thermal 1{1} 0.00 -0.87 -8.87 0.e0 0.00 -0.87
0.43 270
Pressure 1{1} 45,52 18.93 18.93 0.00 45.52 18B.93
22.76 270
User 1{1} 0.00 24.43 -24.43 0.0 24.43 -24.43
12.21 113
GT1{1} 0.90 89.88 -91.57 0.00 89.88 -91.57
45.79 18O
GT1P1{1} 45,52 108.81 -72.64 0.00 108.81 -72.64
59.08 18O
GT1P1U1{1} 45,52 102.24 -66.07 0.00 102.24 -66.07
55.79 185
AB1 SIFI= 1.060 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1l} 0.00 45.39 -45.34 0.00  45.39 -45.34
22.69 1BO
Thermal 1{1} 0.00 -0.87 -0.87 0.00 0.00 -0.87
0.43 270
Pressure 1{1} 45.52 18.893 18.93 0.00 45.52 18.93
22.76 270
User 1{1} e.90 12.21 -12.21 0.00 12.21 -12.21
6.11 293
GT1{1} 0.00 44.52 -46.21 0.00 44.52 -46.21
23.10 °]
GT1P1{1} 45.52 63.45 -27.28 0.90 63.45 -27.28
36.40 0]
GT1P1U1{1} 45,52 60.16 -24.00 0.00 60.16 -24.00
34.76 15
AB2 SIFI= 1.80 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 98.75 -98.71 0.00 98.75 -908.71
45.37 0]
Thermal 1{1} ©.00 -0.87 -0.87 0.00 0.00 -0.87
0.43 270
Pressure 1{1} 45.52 18.93 18.93 0.80 45.52 1B.93
22.76 270
User 1{1} 0.00 24.43 -24.43 0.00 24.43 -24.43
12.21 113
GT1{1} @.00 89.88 -91.57 0.0 89.88 -91.57
45.79 180
GT1P1{1} 45.52 108.81 -72.64 0.00 108.81 -72.64
59.08 180
GT1P1U1{1} 45.52 102.24 -66.07 0.90 102.24 -66.07
55.79 195

*** Segment A end *xx



B6/38/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:08 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** segment A begin ***

ABB Gravity{1} 0.0 -10.55  8.19 0.60 .00
0.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 -7.45 0.00 ©0.00
0.00

Pressure 1{1} ©.00 ©0.00 -0.38 0.00 .00
0.00

User 1{1} 2.15 1.12  0.00 0.00 .00
0.00

GT1{1} 0.00 -10.55 -7.27 0.00  ©0.00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -10.55 -7.64 0.00 .00
0.00

GT1P1UL{1} 2.15 -9,43 -7.64 0.00 .00
0.00
A1 Gravity{1} 0.00 -78.36  0.00 0.00 .00
.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00  0.00 0.00 .00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00  0.00 0.00 .00
0.00

User 1{1} 18.93  8.31  0.00 0.00 ©0.00
0.00

6T1{1} ©.00 -78.36  0.00 0.60 .00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -78.36  0.00 0.00 .00
0.00

6T1P1UL{1} 18.93 -70.05  0.00 0.00 .00
0.00
A2 Gravity{1} 0.00 -10.55 -0.19 0.00 .00
0.00

Thermal 1{1} 0.00  0.80  7.45 0.60 .00
0.00

Pressure 1{1} .00 9.00 0.38 B.00 B0.00
0.00

User 1{1} 2,15 1.12  0.00 0.00 .00
0.00

6T1{1} 0.00 -10.55  7.27 0.00 .00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -10.55  7.64 0.00 0,00
0.00

6T1P1UL{1} 2.15 -9.43  7.64 0.00  ©0.00
0.00

*** Segment A end b



3. Output Software FS-3

FsS-3
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:09 AM AUutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** gegment A begin ***

A0 Gravity{1} 0.00 -10,18 0,18 0.00 0,00
8.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 -7.20 0.00 8.00
8,00

Pressure 1{1} 0.00 @.00 -0.36 0.00 0.00
0.08

user 1{1} 2.08 1.08 0.00 0.00 8.00
0.00

6T1{1} 0.00 -10.18 -7.02 0.00 8.00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -10.18 -7.38 .80 8.00
0.00

6T1P1UL{1} 2.8 -9.10 -7.38 0.00 0.00
0.00
AB1 Gravity{1} 0.00 -69.08 0.00 0.00 8.00
0.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00 0.00 .00 8.00
0.00

user 1{1} 16.65 7.33 0.00 0.00 8.00
@.00

6T1{1} 0.00 -69.88 0.00 .80 8.00
8.00

6T1P1{1} 0.00 -69.08 0.00 0.00 9.00
0.00

6T1P1U1{1} 16.65 -61.76 0.00 .60 0.00
0.00
A2 Gravity{1} 0.00 -10.18 -0.18 0.00 0.00
@.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 7.20 .80 8.008
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00 0.36 0.00 8.00
8.00

User 1{1} 2.08 1.08 0.00 .60 8.00
0.00

6T1{1} 9.00 -10.18 7.02 0.080 8.00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -10.18 7.38 0.00 0.00
8.00

GT1P1UL{1} 2.e8 -9.18 7.38 8.08 ©.00
0.00

*** gegment A end  ***



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:09 AM

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE

BENTLEY

AutoPIPE

Point Load

name  combination
z Result

*** Segment A begin ***

AB@ Gravity{1}
@ 15085
Thermal 1{1}

[¢] 0]
Pressure 1{1}
<] ]
User 1{1}
0 4061
6T1{1}
[¢] 15085
GT1P1{1}
[¢] 15085
GT1P1UL{1}
[¢] 13993
AB1 - Gravity{1}
[¢] 7543
Thermal 1{1}
[¢] o]
Pressure 1{1}
0 [¢]
User 1{1}
[¢] 26031
6T1{1}
0 7543
GT1P1{1}
[¢] 7543
GT1P1UL{1}
0 6996

AB1 + Gravity{1}
7543
Thermal 1{1}
0 [¢]
Pressure 1{1}
o]

User 1{1}

GLOBAL

o o

@

® o @

FORCES
FORCES (N
Y Z
4642 -99
@ 3978
[¢] 200
-492 [c]
4642 3879
4642 4079
4149 4079
] -99
® 3978
[¢] 200
2] °]
@ 3879
0 4079
@ 4079
] -99
@ 3978
0] 200
2] [°]
® 3879

&

Result

4643

3978

200

1250

6049

6180

5931

99

3978

200

3879

4079

4079

99

3978

200

3879

MOMENTS

MOMENTS (N.m

1600

-15085

-15085

-13485

7543

-800

7543

7543

6743

7543

-800

7543

1866



]

2]

[¢]

7543
GT1P1{1}
7543
6T1P1UL{1}
6996

AB2 Gravity{1}
15885
Thermal 1{1}
o

Pressure 1{1}

[¢]

User 1{1}
4061

GT1{1}

85
6T1P1{1}
15085
6T1P1UL{1}
13993

*** Segment A end

1149

* ok k

492

-4642

-4642

-4149

4879

4079

-99

3978

200

3879

4079

4079

4079

4079

4643

3978

200

1250

6049

6180

5931

7543

6743

-15085

1600

-15085

-15085

-13485

1866

-3733



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:09 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

BENTLEY

AutoPIPE

GENERAL PIPE ST

Point Load Hoop
Total
name combination Stress

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ADO SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

RESS REPORT
(Stress in N/mm2 )
Longitudinal  Shear
Max Min Stress
REST  Gravity{1} 0.88 B4.57 -B84.53 0.00
42.28 [¢]
Thermal 1{1} 0.00 -0.84 -0.84 0.00
0.42 270
Pressure 1{1} 45.52 18.93 18.93 0.08
22.76 270
User 1{1} 0.00 22.76 -22.76 0.00
11.38 113
GT1{1} 0.00 83.73 -85.36 @.e0
42.68 180
GT1P1{1} 45,52 102.66 -66.43 0.00
55.98 180
GT1P1U1{1} 45.52 96.54 -60.31 0.008
52.91 185
ADL SIFI= 1.080 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 42,29 -42.25 0.08
21.15 188
Thermal 1{1} 0.0 -0.84 -0.84 0.00
0.42 270
Pressure 1{1} 45.52 18.93 18.93 @.e0
22.76 270
User 1{1} 0.0 11.38 -11.38 0.08
5.69 293
GT1{1} 0.00 41.46 -43.89 0.008
21.55 a
GT1P1{1} 45.52 60.39 -24.16 @.e0
34.84 <]
GT1P1U1{1} 45,52 57.33 -21.10 0.00
33.31 15
AB2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 84.57 -84.53 0.00
42.28 o]
Thermal 1{1} 0.60 -0.84 -0.84 0.00
0.42 270
Pressure 1{1} 45,52 18.93 18.93 0.00
22,76 270
User 1{1} 0.00 22.76 -22.76 0.00
11.38 113
GT1{1} 0.0 83,73 -85.36 0.08
42.68 180
GT1P1{1} 45.52 102.66 -66.43 0.00
55.98 180
GT1P1U1{1} 45.52 96.54 -60.31 0.08
52.91 185

*** Segment A end bl

Principal

Max

84.57

0.00

45.52

22.76

B83.73

102.66

96.54

42.29

0.00

45.52

11.38

41.46

60.39

57.33

84.57

0.00

45.52

22.76

83.73

102.66

96.54

Min

-84.53

-0.84

18.93

-22.76

-85.36

-66.43

-60.31

-42.25

-0.84

18.83

-11.38

-43.09

-24.16

-21.10

-84.53

-0.84

18.93

-22.76

-85.36

-66.43

-60.31



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:09 AM AUtoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 16.65 Point : A®1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -69.08 Point : AB®1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -7.38 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Max. total: 69.08 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 0.80 Point : AB® Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : AR@ Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.60 Point : A®O Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -1149 Point : AB® Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 4642 Point : AG@ Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 4079 Point : AB® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 6180 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -15085 Point : AB® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : -3733 Point : ABO® Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 15085 Point : AGO Load Comb.: Gravity{1}



4. Output Software FS-4

Max. total: 10548 Point : AG© Load Comb.: Gravity{1}
Fs-4
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:09 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 8.86 Point : A@1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -37.29 Point : A@1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -6.17 Point : AB® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 37.29 Point : ARl Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 0.00 Point @ AG® Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ARG Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : AG® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -960 Point : A@O Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 3880 Point : ABO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 3413 Point : AG® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 5168 Point : ADO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -10540 Point : AGO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : -2608 Point @ AG@ Load Comb.: User 1{1}
User 1{1} 0.00 15.90 -15.90 0.00 15.960 -15.890
7.95 113
GT1{1} 0.00 58.39 -59.76 0.00 58.39 -59.76
29.88 180
GT1P1{1} 45.52 77.33 -48.82 0.00 77.33 -40.82
43.17 180
GT1P1U1{1} 45.52 73.85 -36.54 0.008 73.05 -36.54
41.83 195

*** Segment A end e



B06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:09 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

GENERAL PIPE STRESS REPORT

(Stress in N/mm2 )

Point Load Hoop Longitudinal  Shear Principal
Total
name combination Stress Max Min Stress Max Min

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ABO SIFI= 1.00  SIFO= 1.00

REST  Gravity{1l} 0.0 59.09 -59.06 0.00 59.09 -59.06
29.55 [0}
Thermal 1{1} .00 -8.70 -8.7e 0.00 g.ee0 -8.70
0.35 270
Pressure 1{1} 45.52 18.94 18.94 0.00 45.52 18.94
22.76 270
User 1{1} 0.060 15.%0 -15.90 0.00 15.90 -15.90
7.95 113
GT1{1} 0.00 58.39 -59.76 0.00 58.39 -59.76
29.88 180
GT1P1{1} 45,52 77.33 -40.82 0.00 77.33 -40.82
43.17 180
GT1P1U1{1} 45.52 73.05 -36.54 0.00 73.05 -36.54
41.83 195
ABL SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} @.e0 29.56 -29.52 @.00 29.56 -29.52
14.78 180
Thermal 1{1} 0.00 -0.70 -8.70 0.00 B.e0 -8.70
0.35 270
Pressure 1{1} 45,52 18.94 18.94 0.00 45.52 18.94
22.76 270
User 1{1} 0.00 7.85 -7.95 0.00 7.85 -7.85
3.98 293
GT1{1} @.e0 28.85 -30.22 @.00 28.85 -30.22
15.11 e
GT1P1{1} 45,52 47.79 -11.28 0.00 47.79 -11.28
28.40 [0}
GT1P1U1{1} 45,52 45 .65 -9.14 0.00 45.65 -9.14
27.33 15
AB2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 9.00 59.09 -59.06 0.00 59.09 -59.06
29.55 2]
Thermal 1{1} 0.e0 -8.70 -8.70 0.00 B.00 -8.70
0.35 270
Pressure 1{1} 45,52 18.94 18.94 0.00 45.52 18.94

22.76 270



[¢]

c]

0

¢}

[}

5270
GTIP1{1}
5270
GTiP1UL{1}
4888

AB2 Gravity{1}
10540
Thermal 1{1}
Q

Pressure 1{1}
]

User 1{1}
2838

GT1{1}
10540

GT1P1{1}
10540

GT1P1UL{1}
9777

*** Segment A end

960

* kK

411

-3880

-3880

-3468

3413

3413

-83

3328

168

3246

3413

3413

3413

3413

3881

3328

168

1845

5058

5168

4960

5270

4711

-10540

1118

-10540

-10540

-9423

1304

-2608



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:09 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 2

BENTLEY

AutoPIPE

GLOBAL FORCES

Point Load FORCES (N
name  combination X Y z
Z Result
*** Segment A begin ***
AQO Gravity{1} ® 3880 -83
0 10540

Thermal 1{1} [¢] @ 3328
[¢] 0]

Pressure 1{1} [¢] 0] 168
<] ]

User 1{1} -960  -411 [c]
0 2838

GT1{1} e 3880 3246
[¢] 10540

GT1P1{1} ] 3880 3413
[¢] 10540

GT1P1U1{1} -960 3468 3413
[¢] o777
AB1 - Gravity{1} [¢] o} -83
[¢] 5270

Thermal 1{1} ¢} @ 3328
[¢] o]

Pressure 1{1} o] [0} 168
0 0

User 1{1} [¢] [¢] [¢]
[¢] 1419

6T1{1} [0} ® 3246
[¢] 5270

GT1P1{1} ] ] 3413
[¢] 5270

GT1P1U1{1} ] ] 3413
0 4888
AB1 + Gravity{1} [¢] ] -83
[c] 5270

Thermal 1{1} [0} 0 3328
0 0

Pressure 1{1} [c] 0] 168
[¢] o]

User 1{1} [¢] [¢] [¢]
[c] 1419

GT1{1} ] ] 3246

GT1P1{1} 0.00 -8.51
0.00

GT1P1U1{1} 1.74 -7.61
0.00

*** segment A end  ***

&

Result

MOMENTS

MOMENTS (N.m

3881

3328

168

1045

5058

5168

4960

83

3328

168

3246

3413

3413

83

3328

168

3246

6.17

6.17

1118

-10540

-10540

-9423

5270

-559

5270

5270

4711

5270

-559

5270

1304



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:09 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg

name combination X Y z X Y

*** Segment A begin ***

ABQ Gravity{1} 0.00 -8.51 8.15 .00 0.00
0.00

Thermal 1{1} .00  0.80 -6.02 .00  0.00
0.00

Pressure 1{1} ©.008 0.00 -0.30 8.008 8.00
0.00

User 1{1} 1.74 0.90 0.00 .00 0.00
0.00

GT1{1} 0.00 -8.51 -5.87 0.00 0.00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -8.51 -6.17 .00 0.00
0.00

GT1P1UL{1} 1.74 -7.61 -6.17 0.00 0.00
0.008
ADL Gravity{1} 0.00 -37.29 0.00 .00 0.00
0.00

Thermal 1{1} @.00 .00 @.00 .00 9.00
0.00

Pressure 1{1} @.00 .00 0.80 .00 0.80
0.00

User 1{1} 8.86 3.95 9.00 0.00 0.00
0.08

GT1{1} @.00 -37.29 @.00 .00 0.00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -37.29  0.00 0.60  0.00
@.00

GT1P1U1{1} 8.86 -33.34 0.00 0.00 9.00
0.08
AB2 Gravity{1} 0.00 -8.51 -0.15 0.00 0.00
0.008

Thermal 1{1} 0.00 0.00 6.02 0.00 0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.008 0.00 8.30 0.00 0.00
0.00

User 1{1} 1.74 0.90 8.00 .00 0.00
0.00

GT1{1} 0.00 -8.51 5.87 0.00 0.00



5. Output Software FS-5

FS-5
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:09 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.80.17 RESULT PAGE 2

GLOBAL FORCES & MOMENTS

Point Load FORCES (N ) MOMENTS (N.m

name combination X Y z Result X Y
z Result

*** Segment A begin ***

ABG Gravity{1} 2] 2047 -44 2048 -2934 e
0 2934

Thermal 1{1} [¢] @ 1760 1760 o} 0
[¢] [¢]

Pressure 1{1} [¢] [¢] 89 89 8 <]
<] 2]

User 1{1} -507  -217 0 551 311 -726
[c] 790

GT1{1} 2] 2047 1716 2671 -2934 e
[¢] 2934

GT1P1{1} e 2047 1805 2729 -2934 <]
[¢] 2934

GT1P1U1{1} -507 1830 1805 2620 -2623 -726
[¢] 2722
AB1 - Gravity{1} [¢] [¢] -44 44 1467 0
0 1467

Thermal 1{1} ] 2] 1760 1760 0] 2]
<] 2]

Pressure 1{1} 0 0 89 89 ] ]
0 [¢]

User 1{1} 2] 2] 2] 2] -156 363
[¢] 395

GT1{1} e 2] 1716 1716 1467 <]
0 1467

GT1P1{1} ] ¢] 1805 1805 1467 2]
[¢] 1467

GT1P1U1{1} 2] 2] 1805 18605 1311 363
0 1361
AB1  + Gravity{1} ] ] -44 44 1467 2]
<] 1467

Thermal 1{1} e [¢] 1760 1760 o] <]
0 0

Pressure 1{1} ] [¢] 89 89 2] 2]
[¢] 2]

User 1{1} 2] 2] 2] [¢] -156 363
<] 395

GT1{1} ] @ 1716 1716 1467 [¢]



1467
GT1P1{1}
1467
GT1P1UL{1}
1361

AB2 Gravity{1}
2934
Thermal 1{1}
Q

Pressure 1{1}
]
User 1{1}
790
GT1{1}

34
6T1P1{1}
2934
6T1P1U1{1}
2722

*** Segment A end

507

* kK

217

-2047

-2047

-1830

1805

1805

-44

1760

89

1716

1805

1885

1805

1805

2048

1760

89

551

2671

2729

2620

1467

1311

-2934

311
-2934
-2934

-2623

363

-726



06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:09 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

GENERAL PIPE STRESS

Point Load Hoop
Total
name combination Stress

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ABO SIFI= 1.80 SIFO= 1.00

REPORT
(Stress in N/mm2 )
Longitudinal  Shear
Max Min  Stress
REST  Gravity{1} 0.00 16.45 -16.44 0.00
8.23 o
Thermal 1{1} 0.00 -0.37 -0.37 0.00
@.19 270
Pressure 1{1} 45.52 18.85 18.95 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 4.43 -4.43 0.00
2.21 113
GT1{1} 0.00 16.08 -16.81 0.00
8.40 180
GT1P1{1} 45,52  35.04 2.15 0.00
22.76 [0}
GT1P1U1{1} 45.52 33.85 3.34 @.00
22.76 15
AB1 SIFI= 1.80 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 0.00 8.23 -8.21 0.00
4,12 180
Thermal 1{1} 0.00 -0.37 -0.37 @.00
0.19 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 2.21 -2.21 0.00
1.11 293
GT1{1} 0.00 7.86 -8.58 @.00
4,29 0]
GT1P1{1} 45.52 26.81 10.37 0.00
22.76 18O
GT1P1U1{1} 45,52 26.22 10.97 0.00
22.76 185
AB2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 0.00 16.45 -16.44 0.08
8.23 o]
Thermal 1{1} 0.00 -0.37 -0.37 0.00
0.19 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 4.43 -4.,43 0.00
2.21 113
GT1{1} 0.00 16.08 -16.81 0.00
8.40 180
GT1P1{1} 45,52 35.04 2.15 0.00
22.76 2]
GT1P1UL{1} 45,52 33.85 3.34 0.00
22.76 15

*** sSegment A end bl

BENTLEY
AutoPIPE
Principal
Max Min
16.45 -16.44
0.00 -8.37
45.52 18.85
4.43 -4.43
16.08 -16.81
45.52 2.15
45.52 3.34
8.23 -8.21
0.00 -8.37
45.52 18.95
2.21 -2.21
7.86 -8.58
45.52 10.37
45.52 10.87
16.45 -16.44
0.00 -8.37
45.52 18.95
4.43 -4.43
16.08 -16.81
45.52 2.15
45.52 3.34



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:09 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 1.47 Point : A®1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -6.74 Point : AG1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -3.27 Point : ARO Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 6.74 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 0.00 Point : ARG Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ARG Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : AR® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -507 Point : AGO Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 2047 Point : ARO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 1805 Point : AB® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 2729 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -2934 Point : ABO Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : =726 Point : ARO® Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 2934 Point : A0 Load Comb.: Gravity{1}



6. Output Software FS-6

FS-6
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:18 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg

name combination X Y z X Y

*** Segment A begin ***

AGO Gravity{1} 0.00 -4.75  0.08 0.00  0.00
0.00

Thermal 1{1} 0.00  0.00 -3.37 0.00  0.00
.00

Pressure 1{1} 0.00  0.00 -0.17 0.00  ©0.00
0.00

User 1{1} ©.97 0.50  0.00 0.00 ©0.00
0.00

GT1{1} Q.00 -4.75 -3.28 0.00 Q.00
9.00

6T1P1{1} 0.00 -4.75 -3.45 0.00  ©0.00
0.00

GT1P1UL{1} 0.97 -4.25 -3.45 0.00 ©0.00
0.00
A1 Gravity{1} ©.00 -7.57  0.00 0.00  0.00
0.00

Thermal 1{1} ©.00 0.0 0.00 0.00  ©.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 9.00  0.00 0.00 0.00
0.00

User 1{1} 1.67 9.80 o.00 0.00 Q.00
0.00

6T1{1} ©.00 -7.57  0.00 0.00 0,00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -7.57  0.00 0.00  ©8.00
0.00

6T1P1UL{1} 1.67 -6.76  0.80 0.00  ©0.00
0.00
AB2 Gravity{1} 0.00 -4.75 -0.08 0.00  ©0.00
0.00

Thermal 1{1} 0.00  0.00  3.37 0.00 ©0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 9.00 ©.17 0.006 0.00
0.00

user 1{1} ©.97 ©.50  0.00 0.00 0.00
0.00

6T1{1} 0.00 -4.75  3.28 0.00 ©0.00
0.00

GT1P1{1} Q.00 -4.75 3.45 0.00 .00
0.00

6T1P1UL{1} 0.97 -4.25  3.45 0.00  0.00
0.00

*** Segment A end wak



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:10 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.80.17 RESULT PAGE 2

GLOBAL FORCES & MOMENTS

Point Load FORCES (N ) MOMENTS (N.m
)

name combination X Y z Result X Y
z Result

*** Segment A begin ***

ADG Gravity{1} [¢] 2166 -46 2167 -3285 [¢]
0 3285

Thermal 1{1} o] @ 1862 1862 e 0
[¢] ]

Pressure 1{1} [¢] [¢] 94 94 0] 0
[¢] ]

User 1{1} -536  -230 0 583 348 -813
0 884

GT1{1} [¢] 2166 1816 2826 -3285 [¢]
[¢] 3285

GT1P1{1} [c] 2166 1909 2888 -3285 <]
[¢] 3285

GT1P1U1{1} -536 1936 1909 2772 -2937 -813
[¢] 3047
ARl - Gravity{1} <] o] -46 46 1643 o]
[c] 1643

Thermal 1{1} [¢] [¢] 1862 1862 o} [¢]
[¢] o]

Pressure 1{1} [} 0 94 94 4] ]
0 0

User 1{1} [c] [C] [c] [c] -174 406
[¢] 442

GT1{1} ] [¢] 1816 1816 1643 <]
0 1643

GT1P1{1} @ [c] 1909 1909 1643 [¢]
[¢] 1643

GT1P1U1{1} [C] [C] 1909 1909 1468 406
0 1524
AB1 + Gravity{1} ] Lc] -46 46 1643 [¢]
[¢] 1643

Thermal 1{1} 2] [¢] 1862 1862 e} 2]
0 [¢]

Pressure 1{1} ¢} 0 94 94 o] 0
[¢]

User 1{1} 2] 2] 2] [¢] =174 406
[¢] 442

GT1{1} o} © 1816 1816 1643 0



1643

6T1P1{1}

1643

6T1P1U1{1}

1524

AB2 Gravity{1}
3285

Thermal 1{1}
0

Pressure 1{1}

2]

User 1{1}

884

GT1P1UL{1}

3047

*** Segment A

end

536

* kK

230

-2166

-2166

-1936

1909

1909

-46

1862

24

1816

1909

1909

1909

1909

2167

1862

94

583

2826

2888

2772

1643

1468

-3285

348

-3285

-3285

-2937

406

-813



B06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:10 AM
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

BENTLEY

AutoPIPE

GENERAL PIPE STRESS

Point Load Hoop
Total
name  combination Stress

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ADO SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REPORT
(Stress in N/mm2 )
Longitudinal  Shear
Max Min  Stress
REST  Gravity{1} 0.00 18.42 -18.40 0.00
9.21 ]
Thermal 1{1} @.00 -0.39 -0.39 0.00
0.20 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.08
22.76 270
User 1{1} 0.00 4,96 -4,96 0.00
2.48 113
GT1{1} .00 18.83 -18.80 0.00
9.40 180
GT1P1{1} 45.52 36.98 ©.16  0.80
22.76 0]
GT1P1U1{1} 45.52 35.65 1.49 .00
22.76 15
ARl SIFI= 1.080 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.e0 9.22 -9.20 0.00
4.61 180
Thermal 1{1} 0.00 -0.39 -9.39 0.00
0.20 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.08
22.76 270
User 1{1} 0.00 2.48 -2.48 0.08
1.24 293
GT1{1} .00 8.82 -9.59 0.00
4.79 2]
GT1P1{1} 45.52 27.78 9.36 0.08
22.76 180
GT1P1U1{1} 45.52 27.11 108.83 0.80
22,76 185
AB2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST Gravity{1} 0.00 18.42 -18.40 0.00
9.21 6]
Thermal 1{1} .00 -8.39 -0.39 0.08
0.20 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 4,96 -4,96 Q.00
2.48 113
GT1{1} 0.00 18.03 -18.80 0.00
9.40 180
GT1P1{1} 45.52 36.98 0.16  0.00
22.76 o]
GT1P1UL{1} 45.52 35.65 1.49 0.00
22.76 15

*** sSegment A end b

Principal

Max Min

18.42 -18.40

9.00 -0.39
45.52 1B.95
4,96 -4.96
18.03 -18.80
45,52 0.16
45.52 1.49
9.22 -9.20
0.00 -0.39
45.52 18B.95
2.48 -2.48
8.82 -9.59
45.52 9.36

45,52 10.03

18.42 -18.40

0.00 -0.39

45.52 18.895

4,96 -4.96

18.03 -18.80

45.52 8.16

45.52  1.49



B6/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:10 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 1.67 Point : A0l Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -7.57 Point : A81 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -3.45 Point : ABO Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 7.57 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 0.00 Point : A@® Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ABO Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : AG@ Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -536 Point : AGO Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 2166 Point : AR@ Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 1909 Point : A®® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 2888 Point : Age Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -3285 Point : AGO Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : -813 Point : ABO Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 3285 Point : ARG Load Comb.: Gravity{1}



7. Output Software FS-7

F5-7
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:18 AM AutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** Segment A begin ***

A00 Gravity{1} 0.00 -9.40  0.17 0.00 .00
0.00

Thermal 1{1} 9.00  0.00 -6.65 0.60  0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00  0.00 -0.33 0.00  ©.00
0.00

User 1{1} 1.92 1.00  0.00 0.60 .00
0.00

6T1{1} 0.00 -9.40 -6.48 0.00 0,00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -9.40 -6.82 0.00 .00
0.00

GT1P1UL{1} 1.92 -8.40 -6.82 0.00 .00
0.00
A1 Gravity{1} 9.00 -52.18  0.00 0.00 .00
0.00

Thermal 1{1} ©.00  ©.00  ©0.00 0.00  ©.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.0  0.00 0.00 .00
0.00

User 1{1} 12.50  5.53  0.00 0.00 ©0.00
9.00

6T1{1} ©.00 -52.18  0.00 0.00 9,00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -52.18  0.00 0.00 0.00
0.00

6T1P1UL{1} 12.50 -46.64  0.00 0.00 .00
9.00
A2 Gravity{1} 0.00 -9.40 -0.17 0.00 .00
8.00

Thermal 1{1} 0.00  0.00  6.65 0.00 .00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00  0.33 0.00 .00
0.00

User 1{1} 1,92 1.00  0.00 0.60 .00
0.00

6T1{1} 0.00 -9.40  6.48 0.00 .00
0.00

GT1P1{1} 0.00 -9.40  6.82 0.00  0.00
0.00

6T1P1UL{1} 1.92 -8.40  6.82 0.00 ©0.00
0.00

*** Segment A end ***



B06/30/2020 TUGAS AKHIR

11:10 AM

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE

BENTLEY

AutoPIPE

Point Load

)

name combination
z Result

*** Segment A begin ***

ABB Gravity{1}
[¢] 12854

Thermal 1{1}
[¢] ]

Pressure 1{1}
[c] o]

User 1{1}
] 3460

GT1{1}
[¢] 12854

GT1P1{1}
[¢] 12854

GT1P1UL{1}
[¢] 11923
AB1 - Gravity{1}
[¢] 6427

Thermal 1{1}
[c] o]

Pressure 1{1}
¢} Q

User 1{1}
[¢] 1730

6T1{1}
[¢] 6427

GT1P1{1}
[¢] 6427

GT1P1U1{1}
0 5961

AB1 + Gravity{1}
[¢] 6427
Thermal 1{1}
] Q
Pressure 1{1}
[¢]

User 1{1}
<] 1730
GT1{1}

GLOBAL

-1060

e o o 9 o

[o]

FORCES
FORCES (N
Y Z
4285 -91
] 3674
[°] 185
-454 [c]
4285 3582
4285 3767
3830 3767
] -91
o 3674
[°] 185
[¢] ¢}
® 3582
@ 3767
© 3767
¢] -91
0 3674
[¢] 185
[¢] ¢}
@ 3582

2 o o o o

&

Result

4286

3674

185

1153

5585

5705

5476

91

3674

185

3582

3767

3767

91

3674

185

3582

MOMENTS

MOMENTS (N.m

1363

-12854

-12854

-11491

6427

-682

6427

6427

5745

6427

-682

6427

1590



[c]

c]

[c]

6427
GT1P1{1}

27
GT1P1U1{1}
5961

AB2 Gravity{1}
12854
Thermal 1{1}
]

Pressure 1{1}

]

User 1{1}
3460

GT1{1}

54
GT1P1{1}
12854
GT1P1U1{1}
11923

*** Segment A end

1060

*kx

454

-4285

-4285

-3830

3767

3767

-91

3674

185

3582

3767

3767

3767

3767

4286

3674

185

1153

5585

5705

5476

6427

5745

-12854

1363

-12854

-12854

-11491

1590

-3181



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:10 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3
GENERAL PIPE STRESS REPORT
(Stress in N/mm2 )

Point Load Hoop Longitudinal  Shear Principal
Total

name  combination Stress Max Min  Stress Max Min

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ADO SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REST  Gravity{1} .00 72.06 -72.02  0.00
36.03 0

Thermal 1{1} .06 -0.77 -0.77  0.00
0.39 270

Pressure 1{1} 45.52 18.93 18.93  0.00
22.76 270

user 1{1} .00 19.39 -19.39  0.00
9.70 113

GT1{1} .00 71.29 -72.86  ©.00
36.40 180

GT1P1{1} 45,52 90.22 -53.86  0.00
49.69 180

GT1P1U1{1} 45.52 85.00 -48.64  0.00
47.08 195

ABL SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REST  Gravity{1} 0.00 36.04 -36.00  0.00
18.02 180

Thermal 1{1} ©.00 -0.77 -0.77  0.00
0.39 270

Pressure 1{1} 45,52 18,93 18,93  0.00
22.76 270

User 1{1} ©.00 9.70 -9.76  0.00
4.85 293

6T1{1} 0.00 35.27 -36.77  0.00
18.39 0

6T1P1{1} 45.52 54,20 -17.84  0.00
31.68 2]

GT1P1U1{1} 45,52 51.59 -15.23 0.00
30.37 15

AD2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REST Gravity{1} 0.00 72.06 -72.02 0.00
36.03 0
Thermal 1{1} 0.00 -0.77 -0.77 .00
0.39 270
Pressure 1{1} 45,52 18.93 18.83 0.00
22.76 270
User 1{1} 0.00 19.39 -19.39 0.00
9.706 113
GT1{1} @.e0 71.29 -72.80 0.00
36.40 18O
GTiP1{1} 45.52 90.22 -53.86 0.00
49.69 180
GT1P1U1{1} 45.52 B85.00 -48.64 .90
47.08 185

*** Segment A end i

72.06 -72.02

9.00 -0.77

45.52 18.93

19.39 -19.39

71.29 -72.80

9@.22 -53.86

85.00 -48.64

36.04 -36.00

0.00 -0.77

45.52 18.893

9.78 -9.70

35.27 -36.77

54.20 -17.84

51.59 -15.23

72.06 -72.02

0.00 -0.77

45.52 1B.93

19.39 -19.39

71.29 -72.80

90.22 -53.86

85.00 -48.64



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:10 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 12.50 Point : A®1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -52.18 Point : A®1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -6.82 Point : AG@ Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 52.18 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 9.00 Point : AB® Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y 0.00 Point : ARG Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : ABO® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -1060 Point : AB® Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y 4285 Point : Ag@ Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 3767 Point : AB® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 5705 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -12854 Point : AB® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : -3181 Point : ABO Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 12854 Point : ABO Load Comb.: Gravity{1}



8. Output Software FS-8

FsS-8
06/38/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:10 AM AUutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** Segment A begin ***

AOB Gravity{1} ©.00 -3.39 0,06 0.00  0.00
.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 -2.41 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00 -0.,12 0.00  0.00
0.00

user 1{1} ©.69 0.36  0.00 0.00  0.00
.00

GTl{'_‘L} ©0.00 -3.39 -2.35 0.00 Q.00
.00

6T1P1{1} ©.00 -3.39 -2.47 0.00  0.00
0.00

GT1P1UL{1} 0.69 -3,03 -2.47 0.00  ©.00
0.00
AB1 Gravity{1} ©.00 -4.13  0.00 0.00  0.00
0.00

Thermal 1{1} ©.00 0.0 0.00 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} ©.00 0.0  0.00 0.00  0.00
0.00

User 1{1} Q.88 8.44 0.00 0.00 0.00
.00

6T1{1} 9.00 -4.13  0.00 0.00  0.00
.00

6T1P1{1} ©.00 -4.13  0.00 0.00  0.00
0.00

6T1P1UL{1} ©.88 -3,69 0,00 0.00  0.00
.00
ABD2 Gravity{1} Q.00 -3.39 -0.06 0.00 .00
0.00

Thermal 1{1} 0.00 0.00 2.41 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00 0.00 9.12 0.00 0.00
0.00

User 1{1} ©.69 0.36  0.00 0.00  0.00
.00

6T1{1} ©.00 -3.39  2.35 0.00  0.00
0.00

GT1P1{1} Q.00 -3.39 2.47 0.00 0.00
0.00

6T1P1UL{1} 0.69 -3,03  2.47 0.00 0,00
.00

*** Segment A end  ***



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:18 AM AutoPIPE
Advanced 11.91.00.17 RESULT PAGE 2

GLOBAL FORCES & MOMENTS

Point Load FORCES (N ) MOMENTS (N.m
)

name combination X Y z Result X Y
z Result

*** gegment A begin ***

AB0 Gravity{1} @ 1547 -33 1548  -1676 2]
0 1676

Thermal 1{1} a ¢} 1331 1331 4] [¢]
0 Q

Pressure 1{1} [} [¢] 67 67 o] <]
¢} [¢]

User 1{1} -383 -164 [c] 417 178 -415
] 451

GT1{1} @ 1547 1298 2019 -1676 e
2] 1676

GT1P1{1} @ 1547 1365 2063  -1676 <]
[¢] 1676

GT1P1U1{1} -383 1383 1365 1981  -1498 -415
0 1555
AB1 - Gravity{1} o] 0 -33 33 838 [c}
0 838

Thermal 1{1} ] @ 1331 1331 o] o]
0 [c]

Pressure 1{1} ] [¢] 67 67 o] ]
] Q

User 1{1} [c] ¢} [¢] [¢] -89 207
[¢] 226

GT1{1} ] @ 1298 1298 838 <]
[¢] 838

GT1P1{1} [} @ 1365 1365 838 2]
2] 838

GT1P1U1{1} [¢] @ 1365 1365 749 207
] 777
A1+ Gravity{1} Q [¢] -33 33 838 0]
0 838

Thermal 1{1} ] [¢] 1331 1331 ¢} e
] ]

Pressure 1{1} [¢] [¢] 67 67 2] 0]
[¢] e

User 1{1} ¢} [¢] [¢] [¢] -89 207
0 226

GT1{1} ] [¢] 1298 1298 838 ]



AB2

*khx

838
GTIP1{1}
838
6T1P1UL{1}
777

Gravity{1}

6

Thermal 1{1}
Q

Pressure 1{1}
[¢]
User 1{1}
451
GT1{1}

76
6T1P1{1}
1676
6T1P1UL{1}
1555

Segment A end

383

* kK

164

-1547

-1547

-1383

1365

1365

-33

1331

67

1298

1365

1365

1365

1365

1548

1331

67

417

2019

2063

1981

838

749

-1676

178

-1676

-1676

-1498

287

-415



B6/38/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:10 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 3

GENERAL PIPE STRESS REPORT

(Stress in N/mm2 )

Point Load Hoop Longitudinal  Shear Principal
Total
name combination Stress Max Min Stress Max Min

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ADO SIFI= 1.00 SIFO= 1.00

REST  Gravity{1} 0.00 9.40 -9.39 0.00 9.40 -9.39
4.70 0

Thermal 1{1} 0.00 -0.28 -0.28 0.00 0.00 -0.28
0.14 270

Pressure 1{1} 45.52 18.96 18.96 0.00 45.52 18.96
22.76 270

User 1{1} 0.00 2.53 -2.53 0.00 2.53 -2.53
1.26 113

6T1{1} 0.00 9.12  -9.67 0.00 9.12 -9.67
4.83 180

GT1P1{1} 45.52 28.08 9.29 0.00 45.52 9.29
22.76 )

GT1P1U1{1} 45.52  27.40 9.97 0.0 45.52 9.97
22.76 15
A1  SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 4.70 -4.69 0.00  4.70 -4.69
2.35 180

Thermal 1{1} 0.00 -0.28 -0.28 0.00 0.00 -0.28
0.14 270

Pressure 1{1} 45.52 18.96 18.96 0.00 45.52 18.96
22.76 270

User 1{1} 0.00 1.26 -1.26 0.00 1.26 -1.26
0.63 293

GT1{1} 0.00  4.42 -4.97 0.00  4.42 -4.97
2.49 [0

GT1P1{1} 45.52 23.38 13.99 0.00 45.52 13.99
22.76 180

GT1P1UL{1} 45.52 23.04 14.33 0.00 45.52 14.33
22.76 195
A2 SIFI= 1.00 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 9.40 -9.39 0.00 9.40 -9.39
4,70 0

Thermal 1{1} 0.00 -0.28 -0.28 0.00 0.00 -0.28
0.14 270

Pressure 1{1} 45.52 18.96 18.96 0.00 45.52 18.96
22.76 270

user 1{1} 0.00 2.53 -2.53 0.00 2.53 -2.53
1.26 113

GT1{1} 0.00 9.12 -9.67 0.00 9.12 -9.67
4.83 180

GT1P1{1} 45.52 28.08 9.29 0.00 45.52 9.29
22.76 ]

GT1P1U1{1} 45,52  27.40 9.97 ©.00 45.52 9,97
22.76 15

*** Segment A end b



06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY

11:18 AM AutoPIPE
Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 4

RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 0.88 Point : AG1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -4.13 Point : A@1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -2.47 Point : Age Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 4.20 Point : ADO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : .00 Point : AGO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ARO Load Comb.: User 1{1}
Max., total: 0.00 Point : A@@ Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -383 Point : AG© Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 1547 Point : ABO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 1365 Point : AG Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 2063 Point : ARO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -1676 Point : AG© Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y -415 Point @ ARO Load Comb.: User 1{1}

Max. total: 1676 Point : ARG Load Comb.: Gravity{1}



9. Output Software FS-9

Fs-9
06/30/2020 TUGAS AKHIR BENTLEY
11:11 AM AUutoPIPE

Advanced 11.01.00.17 RESULT PAGE 1

DISPLACEMENTS

Point Load TRANSLATIONS (mm ) ROTATIONS (deg
name combination X Y z X Y

*** gegment A begin ***

AOO Gravity{1} ©.00 -4,28 0,08 0.00  ©,00
0.00

Thermal 1{1} ©.00 0.00 -3.04 0.00  0.00
0.00

Pressure 1{1} 0.00  0.00 -0.15 0.00 .00
0.00

User 1{1} ©.83  0.45  0.00 0.00 .00
0.00

6T1{1} ©.00 -4.28 -2.06 0.00  0.00
0.00

GT1P1{1} 0.80 -4.28 -3.11 0.00 .00
0.00

6T1P1UL{1} ©.83 -3.83 -3.11 0.00 .00
0.00
A1 Gravity{1} ©.00 -6.14  0.00 0.00  0.00
0.00

Thermal 1{1} .00 0.00  0.00 0.00 .00
0.00

Pressure 1{1} ©.00 0.0  0.00 0.00 .00
0.00

User 1{1} 1.26 B.65 0.00 0.00 e.00
0.00

6T1{1} ©.00 -6.14  0.00 0.00 .00
0.00

6T1P1{1} 0.00 -6.14  0.00 0.00 .00
0.00

6T1P1UL{1} 1.26 -5.49  0.00 0.00 .00
0.00
AQ2 Gravity{1} 0.00 -4.28 -0.08 0.00 .00
0.00

Thermal 1{1} 0.00 0.0  3.04 0.00 .00
0.00

Pressure 1{1} ©.80  0.00  0.15 0.00 0.00
0.00

User 1{1} ©.83  0.45  0.00 0.00  ©.00
0.00

6T1{1} ©.00 -4.28  2.96 0.00 ©0.00
0.00

GT1P1{1} @.00 -4.28  3.11 0.00  0.00
0.00

GT1P1UL{1} ©.83 -3,83 3,11 0.00  ©0.00
0.00

*** Segment A end  ***
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GLOBAL FORCES & MOMENTS

Point Load FORCES (N ) MOMENTS (N.m

name combination X Y z Result X Y
z Result

*** Segment A begin ***

ABQ Gravity{1} 2] 1952 -42 1952 -2668 <]
¢} 2668

Thermal 1{1} ] ] 1678 1678 o} <]
<] 2]

Pressure 1{1} [¢] [¢] 84 84 o] 0
<] 2]

User 1{1} -458  -207 0 502 283 -626
¢} 687

GT1{1} 2] 1952 1637 2547 -2668 <]
<] 2668

GT1P1{1} ] 1852 1721 2602 -2668 <]
[c] 2668

GT1P1U1{1} -458 1745 1721 2493 -2385 -626
] 2465
A0l - Gravity{1} 0 0 -42 42 1334 ]
] 1334

Thermal 1{1} 2} C] 1678 1678 o] c]
<] 2]

Pressure 1{1} 0 0 84 84 ) 0
<] <]

User 1{1} @ ] 2] [¢] -141 313
] 343

GT1{1} 2} a 1637 1637 1334 <]
[c] 1334

GT1P1{1} ] ] 1721 1721 1334 e
<] 1334

GT1P1U1{1} 2] ] 1721 1721 1192 313
¢} 1233
AB1 + Gravity{1} @ C] -42 42 1334 ¢]
<] 1334

Thermal 1{1} 2} a 1678 1678 o] <]
[c] [¢]

Pressure 1{1} [¢] [c] 84 84 o] 2]
e 2]

User 1{1} 2} @ [c] [c] -141 313
<] 343

GT1{1} ] @ 1637 1637 1334 0



1334
GT1P1{1}
1334
GT1P1UL{1}
1233

AB2 Gravity{1}
2668
Thermal 1{1}
@
Pressure 1{1}
]

User 1{1}
687

GT1P1UL{1}
2465

*** Segment A end

458

LA

207

-1952

-1852

-1745

1721

1721

-42

1678

84

1637
1721

1721

1721

1721

1952

1678

84

502

2547

2602

2493

1334

1192

-2668

283

-2668

-2668

-2385

313

-626
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GENERAL PIPE STRESS

Point Load Hoop
Total
name combination Stress

Stress Loc

*** Segment A begin ***

ABO SIFI= 1.00  SIFO= 1.00

REPORT
(Stress in N/mm2 )
Longitudinal  Shear
Max Min Stress
REST  Gravity{1} 0.0 14.96 -14.94 0.00
7.48 o]
Thermal 1{1} 0.0 -08.35 -0.35 0.00
0.18 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 0.08
22.76 270
User 1{1} 0.00 3.85 -3.85 0.00
1.92 114
GT1{1} @.00 14.61 -15.30 @.00
7.65 180
GT1P1{1} 45,52  33.56 3.66 0.00
22.76 [}
GT1P1U1{1} 45.52  32.43 4.79 0.00
22.76 15
AL SIFI= 1.00 SIFO= 1.080
REST  Gravity{1} Q.08 7.48 -7.47 0.00
3.74 180
Thermal 1{1} 0.0 -0.35 -0.35 0.00
0.18 270
Pressure 1{1} 45.52 18.95 18.95 @.00
22.76 270
User 1{1} 0.08 1.92 -1.92 0.00
0.96 294
GT1{1} 0.00 7.13 -7.82 0.00
3.91 2]
GT1P1{1} 45.52 26.09 11.13 @.00
22.76 180
GT1P1U1{1} 45,52 25.52 11.70 0.08
22.76 1895
AB2 SIFI= 1.0 SIFO= 1.00
REST  Gravity{1} 0.00 14.96 -14.94 0.00
7.48 2]
Thermal 1{1} 0.00 -0.35 -0.35 0.00
0.18 270
Pressure 1{1} 45,52 18.95 18.95 0.00
22,76 270
User 1{1} 0.00 3.85 -3.85 0.00
1.92 114
GT1{1} 0.0 14,61 -15.30 0.08
7.65 180
GT1iP1{1} 45.52  33.56 3.66 0.00
22.76 [¢]
GT1P1U1{1} 45,52  32.43 4.79 0.00
22.76 15

*** Segment A end bl

BENTLEY
AUtoPIPE
Principal
Max Min
14.96 -14.94
0.00 -0.35
45.52 18.95
3.85 -3.85
14.61 -15.380
45,52 3.66
45.52 4.79
7.48 -7.47
0.00 -0.35
45.52 18.85
1.92 -1.92
7.13 -7.82
45.52 11.13
45.52 11.70
14.96 -14.94
0.00 -8.35
45,52 18,95
3.85 -3.8B5
14.61 -15.30
45.52 3.66
45,52 4.79
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RESULT SUMMARY

Maximum displacements (mm)

Maximum X : 1.26 Point : AB1 Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : -6.14 Point : AG1 Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : -3.11 Point : ARO Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 6.14 Point : AB1 Load Comb.: Gravity{1}

Maximum rotations (deg)

Maximum X : 0.00 Point : ARG Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Y : 0.00 Point : ARG Load Comb.: User 1{1}
Max. total: 0.00 Point : AR® Load Comb.: Gravity{1}

Maximum pipe forces (N )

Maximum X : -458 Point : AGO Load Comb.: User 1{1}
Maximum Y : 1952 Point : ARO Load Comb.: Gravity{1}
Maximum Z : 1721 Point : AB® Load Comb.: GT1P1{1}
Max. total: 2602 Point : AGO Load Comb.: GT1P1{1}

Maximum pipe moments (N.m )

Maximum X : -2668 Point : ABO Load Comb.: Gravity{1}

Maximum Y : -626 Point : ARO® Load Comb.: User 1{1}
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