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Abstrak 

: Arka Novianto P 
: 4301100 060 
: Teknik Kelautan 
: Ir. Daniel M. Rosyid, Ph.D. 
Ir. Hasan lkbwani, M.Sc. 

Tugas akhir ini menghitung diameter dan pemilihan tebal pipa yang optimum di Lapangan Gas Ujung 
Pangkah Kabupaten Gresik yang dicari dengan berbagai macam kendala antara lain faktor desain, 
tegangan melingkar, tegangan longitudinal, tegangan gabungan, tekanan kritis buckling, dan 
perambatan buckling . Untuk menyelesaikan persoalan optimasi tersebut digunakan metode interior 
penalti . Setelah hasil optimasi didapat maka diperhitungkan syarat kestabilan pipa dengan 
menghitung gaya hidrostatis pipa. Dengan dibantu software LINGO yang divalidasi dengan SOLVER 
maka didapatkan nilai ketebalan sebesar 15,6 mm atau 0,618 inchi dengan diameter luar pipa sebesar 
16 inchi dengan grade pipa X-65 (Standar API). Alternatif grade material lain adalah grade pip a X 60 
(Standar API) dengan tebal pipa sebesar 16,89 mm atau 0,665 inchi dengan diameter pipa sebesar 18 
inchi. Analisa lebih lanjut pada ketebalan memberikan hasil bahwa pipa relatif lebih aman terhadap 
stabilitas lateral serta hidrotest pipa. 

Kata kunci : diameter, tebal pipa ,interior penalti, software LINGO, stabilitas lateral. 
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OPTIMIZATION STUDY FOR SUBSEA PIPELINE ON UJUNG 
PANGKAH GAS FIELD GRESIK 

Name of student 
NRP 
Department 
Supervisor 

Abstract 

: Arka N ovianto P 
: 4301 100 060 
: Ocean Engineering 

Ir. Daniel M. Rosyid, Ph.D. 
Ir. Hasan Ikhwani, M.Sc. 

This Final Project is estimate diameter and optimum pipe wall thickness on Ujung Pangkah Gas Field 
Gresik which searched by many constraint such as design factor, hoop stress, longitudinal stress, 
equivalent stress, critical buckling stress, and propagation buckling. To get the optimization, the 
interior penalty method is being used . After the optimization gave the result then the pipe stability is 
calculated by estimated hydrostatic force of pipe it self. LINGO and SOLVER softwares are being 
used to analyse and validate. Pipe thickness of 15,6 mm (0,618 inch) with pipe diameter of 16 inch on 
X 65 (API Standard) of pipe grade is a result of this final project. Alternative of grade other material is 
grade X 60 (API Standard) with pipe thickness 16,89 mm (0,665 inch) and 18 inch of diameter 
.Further analyse of lateral stability and pipe hidrotest shows that the pipe is save. 

Keyword : diameter, pipe thickness,interior penalty, LINGO software, lateral stability 
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BABI 

PENDAHULUAN 

I.l.Latar Belakang Permasalahan 

Kekayaan alam Indonesia yang tennasuk potensial adalah minyak dan gas bumi. 

Minyak dan gas bumi ini merupakan sumber energi yang sangat menunjang untuk 

pembangunan nasional. Dengan banyaknya ladang minyak dan gas bumi yang 

ditemukan terutama yang berada di lepas pantai , eksplotasi terhadap minyak dan gas 

bumi ini akan meningkat. Dengan secara otomatis manusia segera memperbarui 

teknologi yang ada. Teknologi yang sangat modem yang dipakai salah satunya 

adalah teknologi perpipaan. 

Pemakaian pipa bawah laut sebagai sarana transmisi dan distibusi gas bumi dari statu 

fasilitas ke fasilitas lainnya semakin meningkat karena pada kondisi tertentu sarana 

ini merupakan salah satu cara yang paling efektif dan efisien. Dalam membangun 

suatu struktur pipa pada umumnya melalui suatu tahapan yang penting yaitu tahapan 

perancangan. Hasil perancangan ini harus memenuhi kriteria yang diinginkan dengan 

sumber daya yang tersedia secara optimal. Untuk mendapatkan rancangan terbaik, 

biasanya tidak bisa dilakukan sekali, melainkan melalui proses berulang-ulang secara 

sistematis dan biasanya dibantu dengan komputer. 

Pada perancangan konvensional, beberapa hal seperti pengalaman, intuisi , dan 

keputusan yang dibuat perancang sangat berpengaruh terhadap basil rancangan. 

Dengan metode konvensional, ketergantungan pada kemampuan dan pengalaman 

perancang sangatlah tinggi. Hal ini berlawanan dengan perancangan menggunakan 

metode optimasi yang lebih berorientasi pada basil rancangan dengan batasan­

batasan yang ada. Rancangan didasarkan pada basil rancangan sebelumnya yang 

diperbarui secara sistematis melalui perhitungan tertentu denganjalan iterasi. 

Pada perancangan pipa bawah laut, kekuatan struktur pipa sangat dipengaruhi oleh 

perbandingan antara diameter dan tebal pipa. Kesalahan memperhitungkan tebal pipa 

dapat menyebabkan terjadinya buckling yang disebabkan oleh tekanan hidrostatis 
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maupun tek:anan internal. Ketebalan pipa juga mempengaruhi stabilitas pipa itu 

sendiri. Selain harus memenuhi faktor keamanan dan keselamatan lingkungan, aspek 

biaya harus diperhatikan oleh perancang dalam merancang pipa bawah laut. 

Pemilihan tebal yang optimum akan mempengaruhi aspek kekuatan struktur dan 

memiliki konsekuensi juga terhadap biaya instalasi. 

Permasalahan yang ak:an dibahas pada tugas akhir ini adalah optimasi perancangan 

pipa bawah laut pada lapangan produksi Ujung Pangkah Kabupaten Gresik dimana 

Amerada Hess (Indonesia-Pangkah) Ltd, sebagai operator, berencana untuk 

membangun instalasi cadangan gas bumi di Ujung Pangkah untuk disalurk:an ke 

pembangkit listrik milik PLN di Gresik, Jawa Timur. Lapangan gas Ujung Pangkah 

berlokasi antara 2 km dan 10 km di lepas pantai utara wilayah Jawa Timur kira-kira 

sekitar 35 km sebelah utara Gresik. Cadangan gas yang ada di lapangan ini sekitar 

450 milyar kaki kubik dengan komposisi campuran gas (> 60 ppm H2S dan 5% C02). 

Direncanak:an produksi yang dihasilkan oleh lapangan gas ini sekitar 100 juta kaki 

kubik per hari selama 20 tahun. 

Ll. Perumusan Masalah 

Permasalahan yang ak:an diselesaikan dalam optimasi pipa bawah laut kali ini adalah : 

1. Bagaimana mendapatkan tebal optimum dan biaya minimum serta alternatif 

grade material lain dengan mempertimbangkan kendala-kendala yang ada, yaitu : 

2 

a. Faktor desain ( G 1) 

G(l) Pd ~Pi 

2.SMYS.t .F.E.T ~Pi 
D 

b. Tegangan melingkar 

G(2) : 

(G2) 

uh S7Jh .SMYS.k, 

(Pi-Pe) D 5.1Jh.SMYS.k, 
2t 



c. Tegangan longitudinal (G3) 

G(3) a1 ~0,6.SMYS 

au+ M.Ao +Pi~ 0,6.SMYS 
A 

d. Tegangan gabungan (G4) 

G(4) 

e. Tekanan kritis buckling (G5) 

G(5) Pc'?:.Pe 

2E ( t )
3 

-- -- >Pe 
1-u2 · D-t -

f Perambatan buckling (G6) 

1,15.Jr.SMYS.(-
1
-)

2 

'?:.Pe 
D-t 

G(6) 

2. Bagaimana basil uji hidrostatis dan stabilitas lateral dari pipa basil permodelan 

optimasi 

1.3. Tujuan Penelitian 

Sebagaimana dengan permasalahan yang akan dibahas maka tujuan Tugas Akhir ini 

antara lain : 

1. Memberikan informasi kuantitatif mengenai tebal pipa yang optimum untuk 

mendapatkan harga pipa minimum sesuai kendala-kendala antara lain faktor 

desain, tegangan melingkar , tegangan longitudinal, tegangan gabungan, tekanan 

kritis buckling, dan perambatan buckling beserta altematif grade material yang 

ada 
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2. Memberikan infonnasi berupa data kuantitatif basil uji hidrostatis dan stabilitas 

lateral dari pipa basil permodelan optimasi dimana basil uji ini untuk mengecek 

basil perhitungan kelayakan optimasi 

L4. Manfaat Penelitian 

1. Dapat memberikan infonnasi tentang biaya yang hams dikeluarkan seminimal 

mungkin namun memenuhi tebal pipa yang disyaratkan dalam perancangan dan 

altematif grade material yang lain 

2. Dapat memberikan infonnasi data kuantitatif sesuai basil uji yang disyaratkan 

meliputi basil uji hidrostatis dan stabilitas lateral yang terjadi pada pipa 

L5.Ruang Lingkup Penelitian 

Untuk memfokuskan ruang lingkup dari pennasalahan, maka permasalahan akan 

dibatasi pada hal- hal berikut : 

1. Penentuan rute pipa dilakukan sesuai kondisi lapangan 

2. Tebal yang dijadikan variabel adalah tebal pipa 

3. Stabilitas yang ditinjau adalah stabilitas lateral 

4. Analisa mengacu standar API 1111 , API Spec 5L edisi 42 tahun 2000, ASME 

B31.8. 

5. Pipa diasumsikan meletak pada seabed dan permukaan seabed diasumsikan 

sudut kemiringannya 0° merata sepanjang pipa 

6. Permukaan tanah clay dengan koefisien gesek lateral tanah sebesar 0,5 

7. Pipa yang dianalisa kedalaman minimall meter dan maksimal20 meter 

8. Tebal co"osion allowance yang disyaratkan sebesar 0,010 m. 

9. Pipa yang didapatkan pada basil optimasi disediakan di pasaran. 

L6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut : 
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Bab I Pendabuluan 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penulisan, permasalahan yang dibabas 

dalam penulisan, tujuan yang ingin dicapai, manfaat, serta batasan masalab yang 

digunakan dalam Tugas Akhir ini . 

Bab II Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 

Dalam penyelesaian laporan Tugas Akhir ini penulis melakukan tinjauan pustaka 

pada beberapa penelitian mengenai optimasi dan perancangan pipa bawab laut yang 

pemab dilakukan sebelumnya. Dasar teori yang digunakan antara lain adalab tentang 

teori optimasi, teori buckling, teori gelombang, dan gaya-gaya bidrodinamis. 

Bab III Metodologi Penelitian 

Pada bab ini menerangkan langkab-langkah pengetjaan yang dilakukan, diawali dari 

studi literatur, pengumpulan data, lalu penentuan formulasi persamaan non linier 

untuk mencari optimasi tebal pipa, optimasi dalam software, kemudian dilakukan uji 

bidrostatis dan pengujian stabilitas lateral. 

Bab IV Hasil dan Pembahasan 

Pada bagian ini akan menampilkan basil yang telah didapat dari perbitungan yang 

dilakukan, evaluasi dari code/rule yang dipakai, memvalidasi basil serta membabas 

hasil yang telab didapat. 

Bab V Kesimpulan dan Saran 

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat ditarik dari keseluruhan basil analisa dan 

pembahasan. Pada bab ini juga berisikan saran sebagai tindak lanjut penelitian untuk 

permasalahan terkait. 
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2.1. Tinjauan Pustaka 

BABD 

TINJAUAN PUSTAKA 

Kecepatan perkembangan teknologi p1pa bawah laut berjalan semng dengan 

perkembangan pembangunan struktur lepas pantai. Pipa bawah laut pertama kali 

dikonstruksikan kurang lebih empat puluh tahun yang lalu dan menjadi sangat 

penting pada transportasi gas dan minyak seiring dengan perkembangan anjungan 

minyak lepas pantai. 

Pipa bawah laut yang akan dipasang haruslah mengikuti standar keamanan yang 

berlaku. Kerusakan pada pipa dapat menyebabkan biaya perbaikan yang sangat besar, 

kehilangan produksi yang sangat tinggi,dan dapat menyebabkan polusi yang sangat 

besar (Halliwell, 1986). Kerusakan yang terjadi biasanya disebabkan oleh kesalahan 

perencanaan pipa atau kesalahan dalam memprediksi kondisi pada tempat operasi 

pipa (Strating dalam Putra, 2000). 

Untuk memudahkan dalam proses perencanaan ketebalan pipa digunakan metode 

optimasi. Metode optimasi digunakan karena dalam pengambilan keputusannya 

digunakan pendekatan yang sangat terencana yaitu dengan menggunakan 

pendekatan saintifik (Rosyid, 1999). 

Semedi (2005) telah melakukan optimasi pipa bawah laut pada lapangan gas Tunu di 

Kalimantan Timur. Optimasi yang dilakukan mencari ketebalan yang sesuai dengan 

berbagai macam kendala. Analisa yang dilakukan juga mempertimbangkan gaya­

gaya hidrostatis yang bekerja. Optimasi yang dilakukan dibantu dengan software 

SOLVER. 

2.2. Prinsip Dasar Teori Optimasi 

Setiap benda yang dihasilkan manusia mengalami bermacam-macam proses. Dimulai 

dari menganalisa, merancang, mencetak, menjual, serta pengembangan lebih lanjut. 

Salah satu bagian terpenting dari proses tersebut adalah merancang suatu produk. 
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Merancang adalah salah satu proses yang memakan waktu cukup banyak, karena jika 

terdapat kesalahan pada proses perancangan akan berpengaruh pada produk yang 

dihasilkan sehingga menjadi cacat. 

Dalam merancang sebuah produk, dapat dilakukan dengan dua cara yaitu metode 

konvensional yang sangat tergantung dari kemampuan perancang dan metode 

optimasi yang dapat menghasilkan produk secara efisien. Dalam prakteknya metode 

konvensional ini sering menghasilkan produk yang tidak ekonomis dan prosesnya 

memakan waktu yang lama. Untuk memudahkan proses perancangan ketebalan pipa 

maka digunakan pendekatan terencana yaitu dengan pendekatan saintifik yaitu 

dengan metode optimasi. 

Dalam persoalan teknik para insinyur selalu mencari bentuk optimum dari 

penyelesaian persoalan yang dihadapinya. Persoalan tersebut biasanya selalu 

diinterprestasikan dalam suatu bentuk formulasi. Hal ini dilakukan untuk 

memudahkan penyelesaian. Suatu penyelesaian yang menginginkan bentuk optimum 

selalu disebut dengan persoalan optimasi. Keunggulan metode optimasi ini adalah 

perancang dapat mengidentifikasi variabel desain, fungsi yang akan dioptimalkan 

dan optimasi sendiri didefinisikan sebagai proses untuk menemukan kondisi yang 

memberi nilai maksimal atau minimal dari suatu fungsi (Rao, 1984). 

Dalam sumber lain optimasi dapat dikatakan suatu proses dan langkah yang 

dilakukan untuk mendapatkan hasil yang terbaik dan yang diinginkan dimana 

diberikan nilai maksimum dan minimum dari suatu fungsi tertentu. Sangat penting 

sekali untuk memahami optimasi itu dilaksanakan di dalam membatasi dari , suatu 

konsep. Dalam beberapa kasus, bahkan sasaran sederhana memerlukan analisa yang 

rumit. Persoalan optimasi selalu membutuhkan bantuan komputer, sebab perhitungan 

selalu dilakukan dengan berulang-ulang. Proses analisa optimasi pada komputer 

dilakukan dengan bentuk iterasi. Dalam hal ini kita akan memusatkan pada beberapa 

metode sederhana dimana dapat diaplikasikan untuk problem-problem teknik dengan 

keterbatasan alat matematis seperti perangkat lunak (software) yang ada. 
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Metode optimasi yang dipak:ai tergantung pada tipe permasalahan. Sebagai gambaran 

metode optimasi dapat dikelompokkan pada diagram berikut : 

Problem 

Tanpa Kendala 

Problem 

Dengan Kendala 

Search Method -E 
Exhaustive search 

Bisection search 

Random search 

Gradient Method ~ Steepest Descent 

~ Conjugate Descent 

2nd Derivative Method ~ Newton Method 

Linier Programming_,----. Simplex Method 

L.... Special Case Integer 

Non Linier Programming 

Varitional Approach 

Penalty Function Method 

Feasible Direction Method 

Sequential Linier Programming 

Spec. Case Quadratic 

Geometric Programming 

Gambar 2.1 Pengelompokan Metode Optimasi 

2.2.1. Optimasi Dengan Kendala 

Pada persoalan pipa bawah laut ini untuk menentukan dimensi dari pipa tersebut 

digunakan metode optimasi. Dalam menentukan dimensi pipa ini agar pipa tersebut 

mempunyai berat yang minimum sehingga biaya instalasi dapat ditekan terdapat 

beberapa batasan. Batasan-batasan tersebut antara lain hams mampu menahan 

tekanan dari dalam maupun dari luar pipa, tidak: boleh teijadi buckling, dan 

memenuhi faktor desain dari pipa. Melihat adanya batasan-batasan tersebut, mak:a 

metode optimasi yang sesuai adalah metode optimasi dengan kendala. 
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Metode optimasi dengan kendala memiliki teknik penyelesaian yang bennacam­

macam, tetapi secara umum dapat dibagi menjadi dua, metode langsung dan metode 

tak langsung. Salah satu teknik dari metode tak langsung adalah metode penalty 

interior. 

Metode interior penalti sendiri adalah metode yang yang rnengubah suatu problem 

optirnasi dengan kendala rnenjadi problem optirnasi tanpa kendala. Persarnaan 

optimasi dengan kendala tersebut diubah menjadi suatu peramaan baru dengan 

rumusan: 

tA = ;cx.r,J =f(X)-rk fa1 [g1(X)] (2.1) 
J~l 

Dengan Gj adalah beberapa fungsi dari constraint gj dan fk adalah suatu nilai konstan 

positif yang disebut penalty parameter. Apabila persamaan tanpa kendala tersebut 

( tA ) dilakukan proses perulangan dengan urutan nilai dari parameter penalti rk (k = 

1,2, .... ) rnaka solusinya akan konvergen dengan pennasalahan aslinya. Teknik ini 

disebut juga Sequential Unconstrained Minimization Techniques (SUMT) (Rao, 

1984). 

Untuk mendapatkan nilai Gj dalam penyelesaian dengan rnenggunakan rnetode 

interior penalty rnaka digunakan persamaan : 

(2.2) 
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Start 

Masukkan interior feasible 
point 

X1, r1 > 0, dan 0 < c < 1 

Construct 0 ( X, rk) = 0 k 

Temuk:an minimum unconstrained Xk 

T entukan r(k+ 1 )= c . rk 

Ambil starting point baru 
sebagai 
XI =Xk 

Set k = k + 1 

Gam bar 2.2 Flow Chart Metode Interior Penalty (Rao, 1984) 

Stop 
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' , 
2.2.2. Optimasi Tanpa Kendala 

,, .P~~ggunaan metode interior penalty sebenarnya hanya mengubah suatu .. 
4''.1 • 

permasalahan dengan kendala menjadi permasalahan tanpa kendala, untuk 

selanjutnya dlgunakan metode lain yang dapat digunakan untuk pennasalahan tanpa 

kendala. 

Salah satu penyelesaian yang paling baik adalah dengan menggunakan metode 

steepest descent. Dalam metode ini gradien negatif dari fungsi tersebut digunakan 

sebagai arab untuk menentukan titik optimal. Mula-mula digunakan suatu nilai inisial 

X1 dan secara iteratif menuju pada nilai optimum sesuai dengan persamaan 

(Suhendro, 1990) : 

X,+. =X,+~ S,=X,-A;V!, (2.3) 

dengan: 

A; = Panjang langkah optimal pada arab S 

Si =- Vfi 

= Vektor arab penelusuran 

Flow chart untuk metode ini dapat digambarkan sebagai berikut : 
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Start 

MasukkanX1 
seti=1 

Tentukan arah pencarian 
Si =- fi 

Cari untuk meminimumkan 
f( xi+ i si) 

Set Xi + 1 = Xi + i Si 

Tentukan X opt = Xi + 1 

['----_sto-p _] 

No 

Gambar 2.3 Flow Chart Metode Steepest Descent (Rao, 1984) 

Set i = i + 1 

13 



2.3. Analisa Dalam Perancangan Pipa Bawab Laut 

2.3.1. Analisa Tegangan Pada Pipa Bawab Laut 

Pipa bawah laut selama beroperasi akan mengalami dua macam tekanan yaitu 

tekanan daG dalam pipa dan dari luar pipa. Tekanan luar yang dialami pipa adalah 

tekanan hidrostatis dimana tekanan ini diakibatkan oleh muka air diam. Tekanan 

hidrostatis ini dapat dihitung dengan formula yang diberikan oleh rumusan 

Germanischer Lloyd (1995) sebagai berikut : 

Pe= p.,.g.h (2.4) 

Pe= p •. g( d + ~ H) (2.5) 

Sedangkan tekanan di dalam pipa dapat dihitung dengan persamaan berikut ini 

(William Natural Gas Company dalam Semedi, 2005) : 

dengan : 

Pd 

Pe 

SMYS 

t 

D 

F 

E 

T 

Pd = 2.SMYS.t .F.E.T (2.6) 
D 

= Tekanan dalam desain (N/m2
) 

= Tekanan luar (N/m2
) 

= Specified Minimum Yield Strength (Mpa) 

= Tebal pipa (m) 

=Diameter pipa (m) 

= Faktor desain 

= Longitudinal joint factor 

= Temperatur derating factor 

Untuk harga Pd yang maksimal , maka untuk E dan T diasumsikan sama dengan 1. 

Dengan adanya tebal pipa yang mendapat pengaruh tekanan dari dalam, pipa akan 

memperoleh tegangan melingkar, longitudinal, serta tegangan gabungan. Menurut 

DNV (2000), tegangan melingkar (hoop stress) dapat dihitung dengan persamaan: 

D 
uh = M.- (2.7) 

2t 
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. D 
a = (Pt-Pe)-

11 2t 
(2.8) 

(2.9) 

Sedangk:an tegangan longitudinal dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut (DNV, 2000) : 

M.A 
(2.10) a =a + o +Pi 

I a A 

a 1 :::; 171.SMYS (2.11) 

dengan : 

cr1 = Tegangan longitudinal efektif (kglm2
) 

~p =Pi-Pe 

cra = Axial stress (kg/m2
) 

Ao =External cross sectional area pipe (m2
) 

Ai =Internal cross sectional area pipe (m2
) 

A =Cross sectional area pipe (m2
) 

1 ( 2 ·2) = -tr Do -Dt 
4 

Tegangan gabungan pipa merupakan kombinasi tegangan tangensial dan longitudinal. 

Besarnya tegangan tersebut adalah sebagai berikut (DNV, 2000): 

(2.12) 

dengan 

cr e = Tegangan gabungan 

Menurut Y ong Bai (200 1) , tegangan gabungan harus memenuhi persamaan : 

(2.13) 

2.3.2. Analisa Buckling 

Seperti dijelaskan sebelumnya dimana pipa bawah laut akan mengalami tekanan 

hidrostatis. Semakin dalam pipa, maka tekanan hidrostatis yang diterima pipa akan 

semakin besar. Jika tekanan tersebut semakin besar maka pipa tersebut akan pecah. 

Pecahnya pipa dapat disebabkan berbagai faktor termasuk perbandingan diameter 
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dengan tebal pipa (D/t) , adanya inisial ovalisasi, tekanan hidrostatik, dan rnomen 

bending dari pipa. 

Buckling sendiri didefinisikan sebagai gejala ovalisasi atau flattening yang besar dari 

pipa. Ada dua macam jenis buckling yaitu dry buckling dimana jika pipa tidak 

rnengalami kebocoran atau kering dan wet buckling dimana pipa pecah dan terisi 

oleh air. 

Untuk buckling yang tetjadi hanya diakibatkan oleh tekanan ekstemal harus 

memenuhi persamaan berikut ini (Mousselli, 1981) : 

Pc=-- --2E { t )' 
1-v2 D-t 

(2.14) 

Pc~Pe (2.15) 

dengan : 

Pc = Tekanan kritis collapse (kglm2
) 

E =Modulus Young (Mpa) 

'\) =Poisson 's ratio 

D =Diameter pipa (rn) 

t = Tebal pipa (m) 

Dalam perancangan ptpa harus pula dipertimbangkan kernungkinan adanya 

perambatan buckling. Tekanan kritis penjalaran buckling (P prop) pada pipa harus 

lebih besar dari tekanan luar (Pc) pipa itu sendiri. Persamaan perambatan buckling 

rnenurut Mousselli ( 1981) dirumuskan sebagai berikut ; 

pp = 1,15.7r.SMYS.(-t-)
2 

(2.16) 
D-t 

dengan: 

Pp = Perambatan buckling (kglm2
) 

D =Diameter pipa (m) 

t = Tebal pipa (rn) 

16 



2.4. Behan Yang Diperhitungkan 

Untuk: melakukan perhitungan dimensi pipa, terlebih dahulu harus diperhitungkan 

gaya-gaya yang akan diterima oleh pipa tersebut. Gaya-gaya yang terjadi sifatnya 

cuk:up kompleks tetapi dengan mengacu pada standar dan code yang telah berlaku. 

Dalam studi ini beban-beban yang diperhitungkan adalah beban-beban akibat 

pengaruh tekanan dalam pipa, tekanan hidrostatik, dan gaya-gaya hidrodinamis. 

2.4.1. Tekanan Hidrostatis 

Bentangan pipa yang yang meletak di dasar ]aut dipengaruhi oleh tekanan hidrostatis. 

Besamya tekanan hidrostatis tersebut merupakan fungsi dari kedalaman perairan. 

Dimana semakin dalam perairan tersebut maka tekanan hidrostatis tersebut akan 

semakin besar. Dasar laut yang digunakan untuk peletakan pipa permukaannya rata 

dengan v~iasi kedalaman tertentu. Besamya tekanan tersebut dirumuskan sebagai 

berikut: 

dengan 

Pe 

Hs10o 

P atrlaut 

(2.17) 

= Tekanan eksternal pipa untuk: kedalaman tertentu (kglm2
) 

= Tinggi gelombang signifikan 100 tahunan (m) 

= Massa jenis air laut (kgtm3
) 

= Percepatan gravitasi (m/s2
) 

= Kedalaman perairan tempat pipa meletak (m) 

2.4.2. Behan Gelomhang 

Gelombang diidealisasikan sebagai bentuk dua dimensi dengan bidang XY. Sumbu 

X adalah dasar laut yang selalu dianggap datar dan sumbu Y adalah kedalaman (d) 

uniform yang diukur dari Still Water Level (SWL) dan gelombang bergerak pada 

arab x-positif 

Pada dasamya terdapat dua jenis gelombang air, yaitu gelombang bolak-balik 

(oscillatory wave) dan gelombang pemindahan (translatory wave). Perbedaan antara 
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kedua gelombang ini adalah terletak pada pemindahan fluida yang teijadi. Pada 

gelombang bolak-balik, pengangkutan fluida yaitu pemindahan dan penempatan 

massa sama dengan nol, sedangkan pada gelombang translatory teijadi pemindahan 

massa. 

Gelombang bolak-balik dapat dibedakan menjadi gelombang beijalan (progressive 

wave) dan gelombang diam (standing wave). Perbedaan kedua gelombang ini dapat 

dilihat dengan jelas pada gambar berikut ini. 

PROGRESSJVE WAV£ 

--- ----- STANDING WAVE 

DISTANCE , X 

Gambar 2.4 Gelombang Progressive dan Gelombang Standing 

• 
Gelombang progressive adalah gelombang yang bergerak sepanjang sumbu x dengan 

kecepatan tertentu (kecepatan ini disebut dengan celerity). Karakteristik gelombang 

ini akan tetap hila dilihat oleh pengamat yang bergerak pada kecepatan dan arah yang 

sama dengan gerakan gelombang. Sebaliknya pada gelombang standing, permukaan 

air mengalami gerakan naik turun diantara titik-titik simpul tanpa mengalami 

pergerakan searah sumbu x. Gelombang standing dapat dipahami sebagai superposisi 

2 gelombang progressive yang memiliki amplitudo dan periode yang sama,tetapi 

beijalan dengan kecepatan yang sama dalam arah berlawanan sehingga jumlah 

peijalanan (net travel) sama dengan nol dan yang tertinggal hanyalah pergerakan 
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bolak-balik searah vertikal (Chakrabarti,1987). Teori gelombang yang termasuk 

dalam oscillatory antara lain Airy , Stokes, dan Cnoidal. 

Seperti dijelaskan diatas bahwa pada gelombang translatory terjadi pemindahan air 

pada arah perjalanan gelombang tersebut. Pemindahan air yang terjadi dapat 

menyebabkan terjadinya kikisan pada dasar laut, sebagai contoh terjadinya 

penggerusan tanah akibat dari arus, gelombang banjir, dan lain sebagainya. 

Penentuan teori gelombang yang akan digunakan dapat dilakukan dengan 

menggunakan grafik validitas yang disebut Region of Validity dengan menggunakan 

parameter-parameter gelombang yang ada seperti tinggi gelombang (H) , periode 

gelombang (T), dan kedalaman air (d). Grafik Region of Validity dapat dilihat 

sebagai berikut : 

~ .... 
:: *·::1 
• ., .:. 0#91 ' 

,,.......,.... e111r T 
I r T~~~--r-~ 

o ........ 

,., ... 

Ol:>.l 

Gambar 2. 5 Grafik Region of Validity 
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2.4.3. Perhitungan Properti Gelombang 

Menurut Triatmodjo (1999), panjang gelombang sebagai fungsi dari kedalaman 

untuk teori gelombang Stokes Orde 2 diperoleh dari iterasi persamaan berikut : 

(2.18) 

Panjang gelombang dan tinggi gelombang mula-mula diperoleh dari persamaan 

berikut (Triatmodjo, 1999): 

(2.19) 

H=K8.HO (2.20) 

Keterangan : 

L = Panjang gelombang pada kedalaman tertentu (m) 

Lo = Panjang gelombang awal (m) 

g = Percepatan gravitasi (rnldf) 

T = Periode gelombang (dt) 

D = Kedalaman perairan (m) 

H = Tinggi gelombang pada kedalaman tertentu (m) 

Ho = Tinggi gelombang awal (m) 

Ks = Koefisien shoaling I pendangkalan 
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Perbedaan jenis-jenis bentuk profil gelombang dapat dilihat pada gambar berikut ini : 

-----~----~----~---~---~----~-----
AIRY WAvt:S 

CNOIIW.. WAVES 

SOl.lfARY' WAVES 

Gambar 2.6 Bentuk Macam-Macam Profil Gelombang (Sarpkaya, 1981) 

2.4.4. Teori Gelombang Cnoidal 

Gelombang Cnoidal adalah gelombang periodic yang biasanya memiliki puncak 

tajam yang dipisahkan oleh lembah yang cukup panjang.Umumnya gelombang 

cnoidal ini terjadi di daerah dangkal. Teori ini berlaku apabila d/L < 1/8 dan 

HL 2 

parameter Ursell UR > 26. Dimana parameter Ursell ini didefinisikan U R == 7 . 

Profil permukaan gelombang Cnoidal dengan beberapa parameter dapat dilihat pada 

gambar berikut : 
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H 

~ d 
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Gambar 2. 7 Profil Gelombang Cnoidal (Triatmodjo, 1999) 

Teori gelombang Cnoidal diekspresikan oleh tabulasi fungsi eliptik dan integral. 

Karakteristik gelombang dinyatakan dalam bentuk parameter yang merupakan fungsi 

dari k. Parameter k tidak mempunyai arti fisik, dan hanya digunakan untuk 

menyatakan hubungan antara berbagai parameter gelombang. Ordinat dari pemukaan 

air Ys diukur terhadap dasar diberikan oleh (Triatmodjo,1999): 

Y. = y, +Hcn'{2K(kG-; }k} (2.21) 
dengan: 

Yt = Jarak dari dasar ke lembah gelombang (m) 

en = Fungsi cosinus ellips 

K(k) = Integral ellips 

k = Modulus dari integral ellips (nilai berkisar 0 -1) 

Kecepatan partikel air dalam teori gelombang Cnoidal (Sarpkaya, 1981) : 

• Horisontal 

22 



• Vertikal 

Percepatan partikel air dalam teori gelombang Cnoidal (Sarpkaya, 1981) : 

• Horisontal 

• Vertikal 

8w = g 
3 e: ~(K'2 +2(2K2 -l~n2q- 3K2cn4q)+ o[e3

] 
at 2K d 

Keterangan 

H 
E=-

d 
f.. _ {- r(6r + llK2 -16 )+ K'2 (9K 2 -10 )} 

1
- 12K4 

+ _ (2r+7K 2 -6) 
12- 4K2 

f 
_ (16y+19K2 -22) 

3- 8K2 

+ _ (4r+15K2 -14) 
14- SK2 

(2.25) 
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Dalam menentukan parameter-parameter di atas dapat ditentukan dari grafik-grafik 

berikut ini : 

Gambar 2.8 Variasi Hid dengan ~ (Triatmodjo,I999) 

- ..... . 
~oi----------~~~·--~--·----~"~------~~~~~------~~~----~~~ 

Gambar 2.9 Variasi Fungsi Jacobian Elliptik dengan k (Sarpkaya,I981) 
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Gambar 2.10 Variasi cn2q dan cnqdnqsnq dengan sudut untuk berbagai nilai k 

(Sarpkaya, I 98 I) 

2.4.5. Teori Gelombang Stokes 

Teori gelombang Stokes adalah termasuk teori gelombang non linier untuk laut 

dalam dimana merupakan pemecahan untuk perairan yang membutuhkan tingkat 

akurasi yang lebih tinggi dari teori gelombang tinier. Teori gelombang Stokes 

merupakan ekspansi potensial kecepatan sebagai deret dari parameter yang 

bergantung pada amplitudo dan panjang gelombang. Stokes memasukkan ekspresi 

kecepatan potensial dalam persamaan Laplace dan syarat batas dasar laut. Koefisien 

dari deret tersebut merupakan pertambahan parameter yang dikaitkan dengan 
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arnplitudo dan panjang gelombang. Stokes mengembangkan teori orde kedua untuk 

gelombang yang mempunyai tinggi gelombang kecil tapi berhingga. 

~ Teori Gelombang Stokes Orde 2 

Persamaan kecepatan dan percepatan partikel gelombang pada arah horisontal dan 

vertikal untuk teori gelombang Stokes orde 2 dapat diketahui sebagai berikut 

(Chakrabarti, 1987): 

• Kecepatan horisontal : 

u = cos +- - cos 1CH cosh ks 8 J ( 1CH) 1lfl cosh 2ks · 28 
T sinhkd 4 L T sum" led 

(2.26) 

• Kecepatan vertikal : 

V = Stn +- - - Stn 
1Cll sinhks . 8 3(1CHJ1CH sinh2ks . 28 
T sinhkd 4 L T sinh4 led 

(2.27) 

• Percepatan horisontal : 

2Jr2
H coshks . 8 3Jr2H(1Cll)cosb2b . 28 u = T 'nh kd sm + -:::;r- -L ·nh41cd sm Sl 1·- S1 

(2.28) 

• Percepatan vertikal : 

2Jr
2
H sinhks 8 ~Jr2H(1Cll)sinh2ks ',.,n 

U = COS -- - · COS.ctY 
T sinhkd . 41'2 L sinh4 led · 

(2.29) 

Nilai k dan s pada persarnaan teori gelombang Stokes orde 2 diketahui dari 

persarnaan berikut : 

s=d±y 

k= 2Jr 
L 

Keterangan 

L = Panjang gelombang pada kedalarnan tertentu (m) 

= Percepatan gravitasi (midi) g 

T 

d 

H 

k 
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= Periode gelombang (dt) 

= Kedalarnan perairan (m) 

= Tinggi gelombang pada kedalarnan tertentu (m) 

= Angka gelombang 

(2.30) 

(2.31) 



c 
h 

s 

= Frekuensi gelombang (radldt) 

= Cepat rambat gelombang (m/dt) 

= Kedalaman laut (m) 

= Jarak vertikal titik yang ditinjau dari dasar laut (m) 

y = Jarak vertikal suatu titik yang ditinjau terhadap muka air diam (m) 

2.4.6. Kecepatan Partikel Efektif 

Kecepatan partikel efektif dirumuskan sebagai integral dari kuadrat kecepatan arus 

(U) yang melintasi pipa dibagi dengan diameter pipa (D) 

Ue
2 = ~ fU2

(y)dy (2.32) 

Dalil pangkat 1/7 (1/7 power law) biasa digunakan sebagai pendekatan untuk 

menentukan kecepatan partikel air, dirumuskan sebagai berikut (Paul Indoyono, 

2004): 

(2.33) 

dengan : 

U = Kecepatan partikel air pada ketinggian y dari seabed (m/dt) 

Uo = Kecepatan pada ketinggian Yo dari dasar laut (m/dt) 

yo = Ketinggian Vo dari dasar laut (m) 

y = Ketinggian V dari dasar laut (m) 

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.32) dan (2.33) di atas , maka akan didapatkan : 

( )

0,286 

Ue = 0, 778.Uo2 ~ (2.34) 

Arah kecepatan partikel air yang digunakan adalah normal terhadap pipa. Sehingga 

jika kecepatan partikel air datang pada arah tertentu, maka perlu untuk mengetahui 

sudut datang tersebut terhadap arah normal pipa. Dengan demikian kecepatan normal 

pipa dapat dinyatakan dalam rumusan sebagai berikut: 
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Keterangan : 

VN = kecepatan nonnal (rnldt) 

Vabs = kecepatan absolut (rnldt) 

2.4.7. Gaya-Gaya Hidrodinamis 

(2.35) 

Dalam perbitungan optimasi pipa juga melalui perbitungan gaya-gaya hidrodinamis. 

Gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa yang terbenam atau meletak di dasar 

laut antara lain seperti gaya drag , gaya inersia, dan gaya angkat, terjadi akibat 

adanya gerakan relatif antara pipa dengan fluida di sekitamya. Dengan adanya 

gerakan relatif ini, maka akan timbul kecepatan dan percepatan relatif partikel air. 

Gerakan ini dapat disebabkan oleh gelombang dan arus air taut. Berikut ini 

penjelasan tentang gaya-gaya yang bekerja : 

a. Gaya drag (dragforce) 

Gaya drag disebabkan terjadinya hambatan yang disebabkan adanya aliran yang 

melalui suatu benda. Gaya drag proporsional dengan kecepatan partikel aliran 

kuadrat (Paul lndiyono, 2004). 

Gaya drag yang bekerja pada struktur pipa di dasar laut per unit panjang pipa 

dirumuskan sebagai berikut (Mousselli, 1981) : 

dengan : 

Fo 

p 

Co 

D 

Ue 

28 

= Gaya drag (N/m) 

= Densitas fluida (kglm3
) 

= Koefisien drag 

=Diameter luar pipa (m) 

= Kecepatan efektifpartikel (rnldt) 

(2.36) 



b. Gaya inersia (inertia force) 

Gaya inersia disebabkan oleh adanya perbedaan tekanan di dalam percepatan fluida 

dan interaksi lokal member dengan percepatan fluida. Gaya inersia proporsional 

dengan percepatan fluidanya (Paul Indiyono, 2004). 

Gaya inersia yang bekerja pada struktur pipa per unit panjang dirumuskan sebagai 

berikut : 

dengan 

FI 

p 

D 

du 

dt 

1f.D2 du 
~ = p.Cm.--.-

4 dt 

= Gaya inersia (N/m) 

= Densitas fluida (kg/m3
) 

= Koefisien inersia 

=Diameter luar pipa (m) 

= Percepatan fluida (m/s2
) 

c. Gay a angkat (lift force) 

(2.37) 

Gaya angkat (lift force) yang bekerja pada struktur pipa bawah laut diformulasikan 

sebagai berikut (Mousselli, 1981) : 

dengan 

FL 
p 

CL 

D 

Ue 

1 2 f'r = 2 .p.C L .D.Ue 

= Gaya angkat (N/m) 

= Densitas fluida (kg/m3
) 

= Koefisien lift 

=Diameter luar pipa (m) 

= Kecepatan efektifpartikel (m/dt) 

(2.38) 
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Selain gaya-gaya hidrodinamis yang bekeJja, juga perlu dibahas mengenai hal lain 

yaitu koefisien hidrodinamis yang sangat penting digunakan dalam penghitungan 

gaya-gaya hidrodinamis itu sendiri antara lain Co. eM. dan CL. 

2.4.8. Koefisien Hidrodinamis 

Banyak penelitian telah dilalrukan untuk mendapatkan harga koefisien hidrodinamis, 

baik dilakukan di laboratorium maupun langsung di lapangan. Hasil penelitian yang 

diperoleh sangat beragam. Perintis dalam penelitian nilai koefisien hidrodinamis 

tersebut adalah Keulegan dan Carpenter (Chakrabarti,l987). 

Penelitian di laboratorium dilakukan untuk mendapatkan hubungan antara Co, eM, 
dan CL dengan Reynold Number (Re) dan Keulegan Carpenter Number (KC), 

sehingga diketahui bahwa koefisien hidrodinamis tergantung pada dua parameter 

non-dimensional tersebut. Sarpkaya (1981) merumuskannya sebagai berikut: 

• Bilangan Reynold (Re) 

Bilangan Reynold mengindikasikan bentuk aliran yang terbentuk dan berhubungan 

dengan tahanan suatu benda . Bilangan Reynold itu sendiri dirumuskan sebagai 

berikut: 

(2.39) 

dengan : 

u = Viskositas kinematis fluida untuk air laut berkisar 1,2 x 10-6 m2/s 

D =Diameter luar pipa (m) 

Ue = Kecepatan efektifpartikel (m/dt) 

• Keulegan Carpenter number (KC) 

Bilangan Keulegan Carpenter dirumuskan sebagai berikut : 
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KC= Ue.T 
D 

(2.40) 



dengan 

T 

D 

Ue 

= Periode gel om bang ( dt) 

=Diameter luar pipa (m) 

= Kecepatan efektifpartikel (m/dt) 

• Kekasaran permukaan pipa ( ~) 

Tingkat kekasaran permukaan pipa akan memberikan pengaruh pada nilai koefisien 

hidrodinamis. Untuk asumsi perencanaan awal kekasaran permukaan pipa dapat 

diperkirakan sebagai berikut (Germanischer Lloyd, 1995) : 

./ Pipa yang dicat : k = 5 . 10~ m 

./ Pipa yang berkarat : k = 3.10-3 m 

./ Lapisan beton : k = 3.10-3 m 

./ Marine growth : k = 5.10-3 - 5.10-5 

Hasil dari perhitungan parameter tersebut dimasukkan pada grafik variasi koefisien 

drag, lift, dan inersia. Berikut ini grafik untuk mencari koefisien drag dan koefisien 

mers1a . 
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Gambar 2.11 Grafik Variasi Re dengan Co Untuk Silinder Halus 

.... 
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Gambar 2.12 Grafik Variasi Re dengan CM Untuk Silinder Halus 

Desainer harus dapat menerapkan nilai koefisien hidrodinamis sesuai dengan 

keadaan sebenarnya di lapangan. Beberapa pihak mempunyai cara tersendiri dalam 

menentukan koefisien hidrodinamis. Salah satunya adalah koefisien hidrodinamis 

yang direkomendasikan oleh Mouselli (1981) untuk desain pipa : 

Tabel 2.1. Hubungan Angka Reynold dengan Beberapa Koefisien 

Re Co 

Re<S,Ox 104 1,3 

5,0 x 104 < Re< 1,0 x 10' 1,2 

1,0 X 10~ < Re< 2,5 X 10J Re 
153---
' 3x105 

2,5 X IOJ < Re< 5,0 X 10' 0,7 

5,0 x 10' < Re 0,7 

2.4.9. Konsep Stabilitas Pipa Bawah Laut 

a. Stabilitas lateral 

CL eM 
1,5 2,0 

1,0 2,0 

Re 2,0 
12---
' 5x105 

0,7 Re 
25---
' 5x105 

0,7 1,5 

Struktur pipa yang terletak di dasar laut akan mendapatkan pengaruh gaya-gaya 

hidrodinamis. Kestabilan struktur pipa ini sangat tergantung pada gaya-gaya yang 
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bekerja pada ptpa terse but. Mouselli (1981) mengilustrasikan gaya-gaya yang 

bekeija pada pipa yang terletak di dasar laut, seperti gambar berikut ini : 

Free-stream velocity, U. 
1----.. 

Concrete Coating 

PipaBaja 

----X 
N 

Gambar 2.13 Gaya-Gaya yang Bekerja Pada Pipa (Mousselli, 1981) 

Struktur pipa akan stabil jika gaya-gaya yang bekeija pada pipa memenuhi 

keseimbangan statis, sehingga dapat diturunkan persamaan ke dalam arah horizontal 

dan dalam arah vertikal sebagai berikut (Mouselli, 1981) : 

• Persamaan kesetimbangan horizontal : 

Fn + Fr - F,. - W sin B = 0 

• Persamaan kesetimbangan vertikal 

N + FL - w cos B =0 

Keterangan 

w = Berat pipa terbenam (kg/m) 

Fo = Gaya drag (N/m) 

Fy = Gaya inersia (N/m) 

FL = Gaya angkat (N/m) 

N = Gaya normal (N/m) 

Fr = Gaya gesek (N/m) 

u = Kecepatan aliran (m/dt) 

e = Sudut kemiringan dasar laut ( o ) 

(2.41) 

(2.42) 
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Jika pipa meletak di dasar laut maka pipa akan mendapatkan gaya gesekan antara 

tanah dan permukaan pipa tersebut (Fr). Gaya gesekan ini dapat dihubungkan dengan 

gaya normal (N) dengan persamaan sebagai berikut : 

(2.43) 

Dimana 1J adalah koefisien gerak lateral antara permukaan pipa dengan dasar laut. 

Pengukuran koefisien gesekan dengan percobaan menunjukkan bahwa nilai koefisien 

berkisar antara 0,5 - 0,9 (Mouselli,l98l ). Hal ini tergantung lapisan pipa dan tipe 

tanah dasar permukaan. Tabel di bawah ini memberikan nilai koefisien gesekan antar 

lapisan pipa dengan berbagai macam tipe tanah 

Tabel 2.2. Nilai Koefisien Gesekan Berdasarkan Jenis Tanah 

T~peTauah Koefisien Gesekan 

Lempung (clay) 0,3-0,6 

Pasir (sand) 0,5-0,7 

Kerikil (gravel) 0,5 

Dengan mengkombinasikan persamaan (2.41) dan (2.42) dengan menggunakan 

persamaan (2.43) maka dapat diturunkan persamaan sebagai berikut: 

FD +~ + JJ.(Fz.- W.cose) =W.sinO (2.44) 

w = FD +~ +FL (2.45) 
Ji.cosO +sinO 

Jika permukaan dasar laut diasumsikan datar dimana 9=0°, maka : 

1 
W =Fz. +-(FD+ ~) 

jJ 
(2.46) 

W adalah berat minimum pipa yang dibutuhkan agar pipa stabil dengan isi pipa 

dengan kata lain adalah berat kosong. 

Gambar 2.14 merupakan gambar potongan melintang pipa dengan lapisan beton 

(concrete coating) : 
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Concrete 

Lapisan Anti Korosi 

Steel Pipe 

r.w 
Gambar 2.14 Potongan Melintang Pipa Bawah Laut 

Persamaan berikut digunakan untuk menghitung properti pipa (Mousselli, 1981) : 

Was = 2,68 .(D 2
- OD 2

) (2.47) 

Keterangan : 

Wac = trpc .((0D+2tcf -ID2
) 

576 

W aw = trp w (( OD + 2t c + 2t ,,_}2 - (ID + 2t c Y) 
576 

Was = Berat baja di udara (kg/m) 

Wac = Berat lapisan anti korosi di udara (kg/m) 

Waw = Berat lapisan beton di udara (kg/m) 

Ws = Berat keseluruhan pipa di udara (kg/m) 

B = Gaya pengapung (bouyancy) (kg/m) 

Ws = Berat pipa tenggelam (kg/m) 

Pc = Densitas lapisan anti korosi (kg/m3
) 

Pw = Densitas lapisan beton (kg/m3
) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir Metodologi Penelitian 

Pipa di dasar taut mengalami tekanan dari dalam pipa akibat aliran gas dan tekanan 

dari luar pipa akibat gaya hidrostatis di dasar laut. Untuk dapat tetap beroperasi maka 

ketebalan dari pipa penyalur tersebut harus diperhitungkan dengan baik. 

Untuk memudahkan dalam penyusunan penelitian ini, maka semua bentuk kegiatan 

dilakukan secara urut dan sistematis agar mendapat hasil yang baik. Adapun proses 

pengerjaan atau urutan kegiatan tugas akhir dapat dilihat pada gambar 3.1. 

3.2.Penjelasan Diagram Alir 

Dalam tugas akhir ini akan dijelaskan secara singkat dari masing-masing urutan ketja 

yang dilakukan dan penulisan laporan tugas akhir. Langkah-langkah yang dijalankan 

antara lain : 

1. Studi literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mencari, mempelajari, serta memahami paper , 

jurnal, dan buku-buku yang berkaitan dengan tema penelitian yang dilakukan. 

Selain itujuga mempelajari software LINGO ver.8 dan SOLVER. 

2. Pengumpulan dan pengelompokan data 

Data-data yang dikumpulkan dan dikelompokkan sebagai bahan pembuat tugas 

akhir ini antara lain : 

1. Data desain pipa yang meliputi data perkiraan produksi gas, diameter pipa, 

tekanan saat operasi, suhu desain, panjang keseluruhan pipa, umur desain 

pipa, berat jenis pipa, dan jenis material pipa. 

2. Data lingkungan yang meliputi data pasang surut, data suhu air laut, data 

kecepatan arus air laut, data gelombang, data koefisien hidrodinamis, dan 

data kedalaman air. 

3. Data pendamping yang meliputi data harga pipa sesuai jenis material pipa 

yang ada. 

4. Penyusunan fungsi kendala dan fungsi tujuan sesuai dengan variabel-variabel 

yang ada dan yang telah dihitung. 
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5. Memasukk:an fungsi-fungsi persamaan yang ada ke dalam software LINGO ver.8 

dimana dilakuk:an optimasi mencari tebal pipa optimum. 

6. Hasil tebal pipa optimum yang diperoleh kemudian dilakuk:an uji hidrostatis dan 

uji stabilitas. Dimana untuk: uji hidrostatis juga dimasukk:an data-data lingkungan 

yang ada. 

7. Setelah dilakuk:an uji hidrostatis dan uji stabilitas dimana diperoleh hasil yang 

memuaskan maka kemudian tebal pipa optimum kita masuk:kan ke dalam fungsi 

tujuan yaitu fungsi harga dimana didapatkan dari hasil interpolasi berdasar data 

harga pipa. Apabila nilai tebal pipa yang diperoleh tidak memenuhi syarat uji 

stabilitas dan uji hidrostatis maka akan dilakuk:an lagi pencarian atau iterasi 

terhadap fungsi-fungi yang ada. 

8. Harga tebal pipa yang dicari adalah harga pipa minimum (material pipa). 
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Tidak 

( Mulai 

Studi Literatur 

Data-data Desain Pipa dan 
Data Produksi Pipa 

PenyusWlan PerhitWlgan Untuk Proses 
Optimasi (Manual dan Komputer) 

Proses Optimasi Mencari Tebal Optimum 
Den_gan LINGO 

Tebal Pipa 

Melakukan PerhitWlgan Tebal Pipa 
terhadap Uji Hidrostatis dan Stabilitas 

Lateral 

Harga pipa minimum 

Selesai 

I Mencari H aktual I 

Menentukan Zonasi 
Pi pa dan Teori 

Gelombang 

Gambar 3 .1. Diagram Alir Urutan Kerja Tugas Akhir 
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3.3.Pengumpulan Data 

3.3.1. Data Lingkungan 

Pipa lepas pantai ini direncanak:an dan akan dipasang oleh Amerada Hess. Pipa Iepas 

pantai ini akan diletakkan dengan cara conventional lay barge. Rute pipa Iepas pantai 

ini akan diletakkan dari Iapangan gas Ujung Pangkah Ialu masuk ke arah Selat 

Madura. Jalur pipa ini membentang sepanjang 39,7 km. Lapangan gas Ujung 

Pangkah ini berlokasi antara 2-10 km utara ke arah lepas pantai Jawa Timur, sekitar 

35 km ke utara dari kota Gresik. Peletakan pipa ini dibagi menjadi 5 zona menurut 

kedalaman peletakan. Gambar peta perencanaan pipa lepas pantai tersebut sebagai 

berikut : 

•.. 
<:::i' -- · ..... Y. ( h ... , / ·, \ f ~I ... __ 

---

ii 'I t~ _,. 
~ 4 '"' 1/Jt· v [7 

II. I · l ' ~~ .t ~ 
r. 1\. : ~ II· ff -- I • • '.1 ~l . ~ . 

-: • • It"' !; '"' i I . . 

.... l i~ \' !~\' 

Gambar 3.2. Peta Jalur Pipa 
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Pembagian zona untuk perencanaan pipa dapat dilihat sebagai berikut: 

Tabel 3 .1. Data Pembagian Zona 

Daerah/ Zona Panjang pipa Kedalaman pipa Kedalaman peletakan 

Zonal Zonal A 0-1,25 km 0-5m 4m 

Zona I B 1,25-2,5 km 5 - 10 m 7,5m 

Zona II 2,5 - 10 km 10 - 12m 11m 

Zona Ill 10- 14,5 km 12 - 20 m 16m 

Zona IV 14,5-31 km 20 - 15 m 17,5 m 

ZonaV 31 - 39,7 km 15-20 m 17,5 m 

Penentuan tinggi gelombang signifikan (Hs) berdasarkan data dari Amerada Hess. 

Tinggi gelombang signifikan (Hs) 3,5 meter dan periode gelombang signifikan (Ts) 

sebesar 7,6 detik. Kecepatan arus pasang surut pada permukaan air 1,10 m/dt. Data 

lingkungan lain (data gelombang dan arus) yang disediakan sebagai berikut : 

Tabel3 .2. Data Gelombang 

Keterangan Gelombang 1 Tabunan Gelombang 100 Tahunan 

H sig (m) 2,3 3,5 

H max(m) 4,3 6,5 

Tz (s) 4,9 6,2 

Tp (s) 6,2 8,1 

Ts (s) 6,0 7,6 

Tabel 3.3. Data Arus 

Kondisi Arus Lokasi Kecepatan Arus (m/dt) 

Arus1Tahunan Permukaan 0,70 

Pertengahan 0,65 

Dasar 0,60 

Arus I 00 Tahunan Permukaan 1,10 

Pertengahan 1,05 

Dasar 0,95 
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3.3.2. Data Desain Pipa 

Data desain yang digunakan untuk desain pipa diberikan seperti tabel di bawah ini 

sebagai berikut : 

Tabel 3.4. Data Desain Pipa di Ujung Pangkah 

Keteranpn Data Satuan 

Perkiraan panjang pipa 39,7 Km 

Umur desain pipa 25 Tahun 

Produk Multipbase flow -
Berat jenis material 729 kg/m3 

Tekanan operasi 9000 kPa 

Tekanan hidrotest 12400 kPa 

Suhu desain 60 (Max); 0 (Min) oc 

3.3.3. Data Material Properti Pipa 

Data material properties yang digunakan untuk perhitungan awal dalam permodelan 

optimasi diberikan pada tabel sebagai berikut : 

Tabel3.5 Data Material Properti Pipa 

Keterangan Data 

Tipe material API 5 LX65 

Modulus Young 207000Mpa 

Poisson Ratio 0,3 

SMYS 448Mpa 

Diameter Luar 16 inch 

3.4. Model Optimasi 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penyusunan model optimasi pada Tugas 

Akhir ini adalah : 

1. Pemilihan desain variabel 

t = tebal pipa 

2. Permodelan fungsi tujuan 
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Dalam hal permodelan optimasi ini, fungsi obyektif yang dimodelkan adalah 

biayalharga pipa minimum. Data yang digunakan adalah data untuk pipa dengan 



diamater luar 16 inch. Faktor ketebalan mengakibatkan perubahan harga material 

pipa itu sendiri. 

Data harga pipa seperti di bawah ini: 

Tabel3 .6 Harga Pipa Berdasar Ketebalan Pipa Jenis X 65 

(Geocean, 2004) 

Tebal pipa (inch) Barga($) 

0,25 175 

0,30 253 

0,35 315 

0,40 362 

0,45 399 

0,50 425 

0,55 447 

0,60 465 

0,65 482 

0,70 502 

0,75 525 

0,80 556 

0,85 595 

0,90 648 

0,95 716 

1,00 800 

Data tentang biaya instalasi pipa tersebut untuk panjang pipa setiap meter. Dari data 

diatas tersebut akan dibuat persamaan agar dapat digunakan sebagai fungsi tujuan 

dalam permodelan optimasi. Adanya kenaikan harga yang tidak linier disebabkan 

karena adanya susunan material yang berbeda untuk ketebalan (Geocean, 2004). 

Dengan menggunakan interpolasi Newton berderajat tinggi persamaan fungsi 

obyektif adalah sebagai berikut : 

ret) = 3soo.o1 t3 - 6461,76r+4315,47t-554,36 
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Dimana graftk hubungan antara ketebalan dan barga material yang dikeluarkan dapat 

dilihat sebagai berikut : 

Graflk Perbandingan Tebal dan Harga Pipa 

~~--------------------~--------------~ 
800 
700 

~600 
J. soo 
~ 400 
e' 300 
:! 200 

100 
0+-----~----~----~------~----~--~ 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 

Ketebalan (Inch) 

j-+- lnterpolasi Newton j 

Gambar 3.3 GTafik Perbandingan Tebal dan Harga Pipa 

3. Permodelan Kendala 

• Faktor desain dari pipa harus lebih besar dibanding dengan tekanan internal 

yang terjadi. 

G(l) = 2.S.t .F.E.T ~Pi 
D 

• Tegangan melingkar (hoop stress) tidak boleh melebihi faktor desain dari 

tegangan melingkar dikalikan dengan Specified Minimum Yield Strength 

material. 

D 
G(2) = (p,- p,~ ~ 77h.SMYS.k1 

2t 

• Tegangan longitudinal yang terjadi tidak boleh melebihi faktor desain tegangan 

longitudinal dikalikan dengan Specified Minimum Yield Strength material. 

G (3) = (T I~ 0,6 .SMYS 
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• Tegangan gabungan yang teijadi tidak boleh melebihi faktor desain tegangan 

gabungan dikalikan dengan Specified Minimum Yield Strength material. 

G(4) = u ec 5: 0,9.SMYS 

G( 4) = J(u1 + u h-uh .u1 + 3ua) 5: 0,9.SMYS 

• Critical Buckling disyaratkan harus lebih besar dari tekanan luar pipa. 

G(5) = Pc ~ Pe 

2£ ( t )
3 

G (5) = 
2 

• ~ Pe 
1-v D-t 

• Perambatan buckling disayaratkan harus lebih besar dari tekanan luar pipa. 

Ppr ~Pe 

G(6) = 1,15.tr.o-,{-t- )
2 

~ Pe 
D-t 

3.5. Program Optimasi Non Linier 

Untuk membantu pekerjaan tugas akhir ini digunakan suatu program optimasi non 

linier yaitu LINGO ver.8 dimana juga divalidasi dengan SOLVER , dimana 

konvergensinya 0,0001 . 

Susunan model optimasinya adalah : 

Minimalkan : 

r(t) = 35oo,o1 e - 6461,76t2 +4315,47t - 554,36 

Dengan kendala : 

G(l) = t4 
,S .IO'.t )" 0, 72.1.1 ;, 9.105 kg I m2 

0,4064 - t 

G(2) - 6 98 0,4064 < 6 2 - 812 ,31 _ 0,72.44,8.10 .Ikg/m 
t 
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G(J)= 681298,31 + 
2.0,25.3,14.{<0,4064 - t 'j- (0,4064 'j )t 
681298,31. 0,25.3,14.(0,4064 + 2t 'f + 9.10, s 0,6.44,8.106 kg 1m2 
0,25.3,14 . (0,4064 'j- (0,4064- 2t'j 

G(4)= ~(ol2 + oh2
- oh.ol + 3ori) s 0,9.44,8.106 kg 1m2 

G(5)= 2.2,07.1011( t )3 ~218701,688kg/m2 
1-tO.~ 0, 4064 - t 

G(6) = 1,15.3,14.44,8.106
( 

1 
) ~ 218701,688kg/m2 

0,4064-t 

Dimana juga dalam persamaan ini dimasukk:an co"osion allowance yang telah 

disyaratkan sebesar 0,010 m. Dimana kendala-kendala ini dibuat suatu persamaan 

yang lebih sederhana terlebih dahulu. Kemudian persamaan tersebut dijadikan input 

dalam software LINGO ver.8 dengan tujuan mencari nilai ketebalan (t) dimana 

nantinya basil ketebalan (t) yang didapat dimasukkan ke dalam fungsi biaya instalasi 

( fl: t)) seperti pada persamaan yang ada. 

Inputan dalam LINGO dapat dilihat sebagai berikut : 

65692143 79 • T >= 31197.27872; 
-33191204 6 • T <= ·121613 2924: 
271198200000 • T • 2 >= 65783918.59. 
99328496 11 • T >= 1470(02.149; 
·21905766665 • fa 5 ·11802816569 • T • 4 -3616n6465 • fa 3 + 1323264467 • fa 2 + 486333.4713 • T <= 0; 
492469287.14"T<=40320000.00; 
T>==0.010; 

lii 1 Col1 

Gam bar 3.4 Inputan dalam LINGO 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1. Perhitungan Awal 

Dari data-data yang diperoleh dilakukan perhitungan awal untuk menentukan nilai 

awal tekanan luar pipa, tekanan dalam desain, tegangan melingkar, tegangan 

longitudinal, tegangan gabungan, tekanan kritis buckling, perambatan buckling untuk 

pi pa ba wah laut. 

4.1.1 Perhitungan Tekanan Eksternal Pipa 

Tekanan eksternal pipa dapat dihitung dengan menggunakan rumus beikut ini: 

dh =20m 

H = 3,5 m 

p., = 1025 kg/m3 

g = 9 81 m/dt2 

' 

maka tekanan ekstemal pipa sebesar : 

Pe = 218.701,688 kg/m2 

= 311,0669 psi 

4.1.2 Perhitungan Tekanan Dalam Desain 

Dari data material properties tekanan dalam desain dapat dihitung dengan 

menggunakan rumusan sebagai berikut : 

F = 0,72 

E = 1 

T = 1 

Pd = 2.SMYS.t .F.E.T 
D 
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Maka tekanan dalam desain sebesar : 

Pd = 2.492.220,472 kg/m2 

= 3544,77 psi 

Pd ~ Pi 

2.492.220,472 kg/m2 ~ 900.000 kglm2 

Dari perhitungan tekanan dalam desain maka dapat kita buat grafik hubungan antara 

SMYS dan tebal pipa sebagai berikut : 

ttlbungan SMYS dan tebal 

25.000.000 

l 
';;" 20.000.000 

. . ·: 
.. ,"Jr.. ~ 15.000.000 

.·,-=-.. i 
. c: 

• .: 10.000.000 
41 

. ._ 1- . 

·~ a~·;~·~ooo .ooo 
' ~ . .. ·. 0 +---~--~----~--,---~--~----~--~--~ 

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,018 
Tebal Pipa (m) 

-+- 448 P.Pa -- 413 MPa -+- 386 MPa ----- 358 MPa 

Gambar 4.1 Graflk Hubungan SMYS dan Tebal Pipa 

4.1.3 Perhitungan Tegangan Melingkar (hoop stress) 

Tegangan melingkar (hoop stress) dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 

oh =(Pi -Pe~ 
2t 

Maka tegangan melingkar yang terjadi sebesar : 

oh = 8.817.822,745 kglm2 

uh < 17h.SMYSk1 

8.817.822,745 kg/m2 ~ 32.256.000 kg/m2 
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4.1.4. Perbitungan Tegangan Longitudinal 

Tegangan longitudinal dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

a1~ 0,6.SMYS 

Maka tegangan longitudinal yang terjadi : 

cr I= 5.486.183,33 kg/rn2 

a1~ 0,6.SMYS 

5.486.183,33 kg/m2 ~ 26.880.000 kg/m2 

4.1.5. Perbitungan Tegangan Gabungan 

Tegangan gabungan dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 

(jec :5; 1Je.SMYS 

aec ~ 0,9.SMYS 

J(a1 +ah -ah.a1 +3aa) :5; 0,9.SMYS 

<Jec = 7.712.069,034 kg/m2 

Maka: 

crec~ 0,9 SMYS 

7.712.069,034 kg/m2 ~40. 320.000 kg/m2 

4.1.6. Perhitungan Tegangan Kritis Buckling 

Tegangan kritis buckling dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

Pc?:..Pe 

~(-t )3>P 2 . - e 
1- v D - t 

E =207.000 Mpa 

Maka tegangan kritis buckling yang terjadi : 

Pc = 548. 628,652 kg/m2 
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Sesuai dengan persamaan yang a~ bahwa Pc harus memenuhi syarat : 

p, < Pc 
e- (r,...r .. ) 

dengan : 

'Ym = 1,05 

Yu = 1,1 

Maka : 

218.701,688 kg/m2 :S 475.003,16 kglm2 

4.1.7. Perhitungan Perambatan Buckling 

Perambatan buckling dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 

Ppr~Pe 

ppr = 1,15.Jr.0",(-
1
-)

2 

D-t 

Maka perambatan buckling yang terjadi : 

261.464,648 kglm2 ?: 218.701,688 kg/m2 

4.2 Basil Perancangan Optimasi dan Pembabasan 

Sebelum rnembahas secara detail basil pennodelan optimasi tebal pipa, terlebih 

dabulu akan dijelaskan secara singkat menyangkut aspek kekuatan pipa dalam 

bubungannya dengan ketebalan pipa. Pipa yang terbenam di dasar taut, akan 

mendapatkan kombinasi tekanan bidrodinamis dan tekanan dalam yang bekerja pada 

pipa. Kombinasi diameter dan tebal pipa mempengaruhi kekuatan pipa terhadap 

tekanan yang bekerja pada pipa tersebut. Pada beberapa kasus di lapangan, kesalahan 

menetukan perbandingan diameter dan tebal pipa rnenyebabkan pipa mengalami 

buckling. Buckling atau berubahnya bentuk pipa menjadi pipib merupakan salah satu 

faktor penyebab kegagalan struktur pipa. Setelah didapatkan basil dari permodelan 

optirnasi rnaka langkah yang ditempuh adalah rnelakukan analisa pennodelan 

rneliputi: 
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4.2.1. Penghitungan Diameter Pipa 

Meskipun diameter pipa telah diberikan dalam data, tetapi perlu dihitung lagi untuk 

melakukan cek. Perhitungan pipa dihitung dengan rumus 

(Arnold, 1998) 

dengan 

QTZ v =60.- 8
-

d2P 

Q8 = Laju aliran fluida (MMScfd) 

T = Suhu(~) 
d =Diameter pipa (inch) 

P = Tekanan (Psia) 

V = Kecepatan aliran fluida (ft/detik) 

Z = Faktor kompresibilitas gas 

Arnold (1998) merekomendasikan kecepatan minimum gas pada range 10-15 

ft/detik, dan maksimum 60 ft/detik. 

V = 60. Q8TZ = 2491,018 
d2P d 2 

Dengan mengambil kecepatan yang paling minimum sebesar 10 ft/detik, maka : 

d = 15,78 inch - dibulatkan 16 inch. 
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4.2.2. Tebal dan Fungsi Obyektif 

Hasil optimasi dengan software LINGO ver.8 didapatkan basil seperti berikut ini: 

Local optt.al solution found at iteration: u 
0.15574581:-01 Object:i-.e value: 

Variable Value Reducec1Coet 
T 0,1557458!-01 0.000000 

Row Slack or Surplus Dual Price 
1 0.15574581:-01 -1.000000 
2 985830.5 0.000000 
3 395325.9 0.000000 
4 -t.559891 0.000000 
5 76597.79 0.000000 
6 6835.137 0.000000 
7 0.32650001:+08 0.000000 
8 0.55745831:-02 0.000000 

ln1 .Col 1 

Gambar 4.2 Output Optimasi dengan LINGO ver.8 

Dari optimasi yang dilakukan untuk tebal pipa pacta pipa dengan grade material X-65 

dapat dilihat sebagai berikut : 

Tabel 4.1 Ringkasan Hasil Optimasi Tebal dan Diameter Pipa 

Keterangan Hail optimaai (inchi) Hasil optimasi (m) 

Tebal pipa 0,618 0,0156 

Diameter pipa 16 0,4064 

Biaya yang harus dikeluarkan berdasar tebal pipa (t) 0,618 inch atau 0,0156 m adalah 

sebesar $ 470,81 per meter panjangnya. 

4.2.3. Alternatif Material Pipa 

Dari basil optimasi diatas disebutkan bahwa grade material pipa yang dipilih adalah 

X 65 dengan diameter 16 inch (0,4064 m) dan tebal pipa 0,618 inch (0,0156 m), 

dengan basil perhitungan yang lain juga dapat diperoleh basil optimasi alternatif 
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material apabila material grade X 65 tidak ada di pasaran. Altematif material pipa 

basil optimasi lainnya diperoleh material grade X 60 dengan diameter 18 inch 

(0,4572 m) dan tebal pipa 0,665 inch (0,0169 m) tetapi biaya yang dikeluarkan juga 

akan meningkat sebesar $ 623,78 per meter panjangnya. 

4.2.4. Alasan Pemilihan Material X 65 

Berdasarkan kendala-kendala yang telah disebutkan sebelumnya maka penulis 

memilih grade material X 65 dengan diameter 16 inch (0,4064 m) dan tebal pipa 

0,618 inch (0,0156 m) karena relatif lebih kuat dan biaya yang dikeluarkan juga 

relatiftidak terlalu mahal seperti grade material X 60. 

4.3. Uji Basil Perancangan 

Untuk memastikan basil dari perancangan optimasi tebal ptpa layak untuk 

digunakan, maka perlu dilakukan pengecekan terhadap tebal pipa basil optimasi. 

Pengecekan tersebut antara lain : 

4.3.1. Uji Stabilitas : 

• Stabilitas Lateral 

Struktur pipa yang terletak di dasar laut akan mendapat pengaruh gaya-gaya 

hidrodinamis. Kestabilan struktur pipa ini sangat tergantung pada gaya-gaya yang 

bekerja pada pipa tersebut. Untuk itu diperlukan pengecekan berat minimum yang 

dibutuhkan pipa agar pipa dapat stabil meletak di dasar laut. Langkah dalam 

menghitung berat yang dibutuhkan pipa adalah sebagai berikut : 

a. Penentuan Teori Gelombang 

Dalam menentukan teori gelombang yang akan digunakan, dapat digunakan grafik 

validaitas gelombang seperti pada gambar . Grafik ini merupakan fungsi 

perbandingan d/gT2 dan H/gT2
• 

Untuk mendapatkan teori gelombang dan perhitungan yang tepat pada setiap area 

peletakan pipa, maka penentuan teori gelombang ini dilakukan pada seiap kedalaman 

zona yang ditentukan. 
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Dari data lingkungan diketahui bahwa: 

Hs 

Ts 

g 

=3,5m 

=7,6dt 

= 9,81 midi 

Dari data diatas kemudian kita cari H aktual untuk kemudian kita tentukan teori 

gelombang. Penghitungan H aktual sebagai berikut : 

Lo = 1,56. r 
= 90,1056 m 

d/Lo = 0,2219 

Kemudian kita cari nilai d/L sesungguhnya dengan melihat tabel L-1 buku Teknik 

Pantai: 

d/L = 0,2437 

L = 82,0445 m 

Dengan d/L = 0,24377, maka kita cari H aktual sebagai berikut: 

Ks = H!Ho = H!Hs = 0,924 

H =3,234m 

Teori gelombang yang digunakan dalam perhitungan tugas akhir ini diberikan 

sebagai berikut : 

Tabel4.2 Teori Gelombang yang Digunakan Untuk Setiap Zona 

Daerah/ Kedalaman Kedalaman 8~ H/gTl dig~ Klasifikasi 
peletakan 

Zona pipa (m) (m) Gelombang 

Zonal Zonal A 0-5 m 4 566,6256 0,0057 0,0071 Cnoidal 

ZonaiB 5 ~10m 7,5 566,6256 0,0057 0,0132 Cnoidal 

Zona II 10- 12m 11 566,6256 0,0057 0,0194 Stokes orde 2 

Zona ill 12-20 m 16 566,6256 0,0057 0,0282 Stokes orde 2 

Zona IV 20- 15m 17,$ 566,6256 0,0057 0,0309 Stokes orde 2 

ZonaV 15-20 m 17,5 566 6256 0,0057 0 0309 Stokes orde 2 

a. Perhitungan Kecepatan dan Percepatan Partikel Air Karena Gelombang 

Kecepatan efektif partikel air dihitung dengan menggunakan persamaan (2.29), dan 

basil perhitungan diberikan pada Tabel4.3 

Kecepatan efektif partikel ini dihitung pada kondisi arah gelombang tegak lurus 

bentangan pipa dan pada saat sudut (9) = 0° 
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Tabel4.3 Kecepatan dan Percepatan Partikel Gelombang pada Setiap Zona 

Zona d(m) u (m/dt) du/dt (m/df) U eff(m/dt) 

Zonal A 4 4,324 0 2,7509 

Zonal B 7,5 2,254 0 1,3114 

Zona II 11 1,80 0 0,9942 

Zona III 16 1,015 0 0,5245 

Zona IV 17,5 0,884 0 0,4557 

ZonaV 17,5 0,884 0 0,4557 

Dari Tabel 4.3 dapat kita lihat bahwa semakin dalam perairan maka kecepatan dan 

kecepatan efektif untuk gelombang yang terjadi akan semakin kecil. Untuk 

kedalaman 4 m didapatkan kecepatan sebesar 4,324 m/dt dan kecepatan efektif 

sebesar 2,75 m/dt, sedangkan untuk kedalaman 17,5 m didapatkan kecepatan sebesar 

0,884 m/dt dan kecepatan efektif sebesar 0,4557 m/dt. 

Dari Tabel 4.3 dapat kita buat suatu perbandingan antara kecepatan dan kecepatan 

efektif gelombang berdasar kedalaman (zona): 

Grafik Perbandingan U dan Ue gelombang 
5 ~-------------------------------------------. 

4,5 

~ 4 
~ 3,5 
- 3 c 
J! 2,5 
~ 2 
c» 
c,) 1 ,5 
~ 1 

0,5 

0+---------~----------~----------~--------~ 

0 5 10 

Kedalaman (m) 

15 

-e- Kecepatan gelombang ----- Kecepatan efektif gelombang 

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Kecepatan dan Kecepatan EfektifGelombang 

2 
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b. Perbitungan Kecepatan Partikel Air Karena Arus 

Tabel4.4 Kecepatan Efektif Arus pada Setiap Zona 

Zona d(m) U eff arus (mfdt) 

Zonal A 4 0,6997 

ZonaiB 7,5 0,6397 

Zona II 11 0,6057 

Zona III 16 0,5741 

Zona IV 17,5 0,5668 

ZonaV 17,5 0,5668 

Dari Tabel4.4 dapat kita lihat bahwa semakin dalam perairan maka kecepatan efektif 

untuk arus yang terjadi akan semakin kecil. Untuk kedalaman 4 m didapatkan 

kecepatan efektif sebesar 0,6997 m/dt , sedangkan untuk kedalaman 17,5 m 

didapatkan kecepatan efektif sebesar 0,5668 rnldt. 

c. Perbitungan Kecepatan Partikel Air Total 

Kecepatan partikel air efektif total adalah gabungan kecepatan partikel air akibat 

gelombang dan arus (Ue gelombang dan Ue arus). Dimana dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

Tabel4.5 Kecepatan EfektifTotal pada Setiap Zona 

Zona d(m} Ue total (w•> 
Zonal A 4 3,451 

ZonaiB 7,5 1,951 

Zona II 11 1,60 

Zona III 16 1,104 

Zona IV 17,5 1,022 

ZonaV 17,5 1,022 

d. Perbitungan Koefisien Drag, Koefisien lnersia, dan Koefisien Lift 

Co, CM, dan Ct dihitung berdasarkan Bilangan Reynold (Re ). Dimana untuk 

mendapatkan bilangan Reynold (Re) didapatkan setelah kita mendapatkan basil 

kecepatan efektif total yang terjadi. 
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Bilangan Reynold itu dihitung dengan rum us : 

dengan : 

Re = Ue.D 
v 

v = viskositas kinematis fluida (untuk air laut, v = 1,2 x 10-{) m2/s) 

Hasil perhitungan diberikan pada Tabel4.6 yang disajikan sebagai berikut : 

Tabel4.6 Bilangan Reynold ' Co, eM, dan CL 

Zona d (m) Ue total (m/dt) Re Co CL 

Zona I A 4 3,451 9,32 X 10' 0,7 0,7 

Zona IB 7,5 1,951 4,44 X 10' 0,7 0,7 

Zona II 11 1,60 3,37 X 10' 0,7 0,7 

Zona III 16 1,104 1,793 X 10' 0,932 0,841 

Zona IV 17,5 1,022 1,543 X 10' 1,02 0,891 

Zona V 17,5 1,022 1,543 X 10' 1,02 0,891 

eM 
1,5 

1,61 

1,83 

2 

2 

2 

Dari Tabel 4.6 dapat kita lihat bahwa semakin dalam perairan maka harga Bilangan 

Reynold akan semakin kecil , tetapi untuk C0 , CM , dan CL akan semakin besar. 

Untuk kedalaman 4 m besarnya bilangan Reynold 9,32 x 105 
, Co sebesar 0,7, CL 

sebesar 0,7, dan CM sebesar 1,5. Sedangkan untuk kedalaman 17,5 meter didapatkan 

besarnya bilangan Reynold 1,543 X 105 
' Co sebesar 1 ,02, CL sebesar 0,891 ,dan eM 

sebesar 2. 

e. Perhitungan Berat Minimal Pipa 

Perhitungan berat minimum pipa dihitung dengan menggunakan persamaan (2.29), 

dan basil perhitungan diberikan pada Tabel4.7 

Berat pipa minimum ini dihitung dengan koefisien kekasaran tanah (J..L) = 0,5 dengan 

kemiringan tanah 0°. 
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Tabel4.7 Variasi Kedalaman dengan F Maksimum dan W pipa 

Zona d(m) F maks(N/m) Wpipa 

(N/m) 

Zonal A 4 5208,18 5214,67 

ZonaiB 7,5 2220,28 5214,67 

Zona II 11 4033,73 5214,67 

Zonam 16 2398,95 5214,67 

Zona IV 17,5 1700,22 5214,67 

Zona V 17,5 1700,22 5214,67 

Dari Tabe14.6 didapatkan bahwa gaya maksimum yang terjadi lebih kecil dari berat 

minimum pipa yang didesain. Maka dapat dikatakan pipa tersebut aman pada setiap 

zona kedalaman. Dapat kita lihat perbandingan berat minimum pipa dengan gaya 

maksimum yang terjadi sebagai berikut : 

7000,000 
Graflk Stabllltas Plpa 

I 
6000,000 

it 5000,000 .. 
I! 
.! 4000,000 
c 
! 3000,000 • ~ • E 2000,000 • >-
c1 1000,000 

0,000 
0 5 10 15 20 

Kedalaman (m) 

I ~F maks ---- wmin -+- F xSF ~wconc ) 

Gambar 4.4 Grafik Stabilitas Pipa 

58 



5.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisa hasil optimasi ketebalan pipa bawah laut yang telah 

dilakukan di Lapangan Gas Ujung Pangkah, dapat ditarik beberapa kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Hasil ketebalan pipa bawah laut yang optimum adalah 0,618 inch atau 15,6 

mm dengan diameter luar sebesar 16 inch atau 0,4064 m dengan grade API 

5L X 65. Biaya yang harus dikeluarkan sebesar $ 470,81 per meter panjang 

pipa. Untuk altematif grade material lain yang digunakan adalah grade API 

5L X 60 dengan diameter 18 inch atau 0,4572 m dengan tebal pipa sebesar 

0,665 inch atau 16,9 mm sedangkan biaya yang dikeluarkan sebesar $ 623,78 

per meter panjang pipa. 

2. Hasil perhitungan berat pipa bawah laut yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa gaya-gaya hidrodinamis yang beketja pada semua zona kedalaman 

pipa besamya lebih kecil dari berat pipa, sehingga pipa dalam kondisi stabil 

(tidak melayang dan terbenam). Meskipun tidak ditambahi lapisan pemberat 

(concrete) pipa sudah cukup aman untuk diletakkan pada dasar laut. 

5.2. Saran 

Dari hasil kesimpulan yang diperoleh maka saran yang dapat diberikan oleh penulis 

antara lain : 

1. Perlu adanya faktor-faktor kendala tambahan pada persoalan optimasi seperti 

up heaval buckling . 

2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut jika pipa bawah laut ini diletakkan 

dibawah seabed (buried) dengan berbagai kendala seperti be rat material 

timbunan. 

3. Perlu adanya data pipa dan data lingkungan yang lengkap agar perhitungan 

dapat diarahkan dengan variasi kendala lainnya dan lebih akurat hasilnya. 
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Data Produksi 

Qg = 
p = 

= 

100 MMscfd 
9 Mpa 

1310 Psia 

Nilai Z didapatkan dari grafik. 

V = 60 Qg T Z 
0"2.P 

= 

Kriteria menurut Arnold ( 1998): 
Vmax = 60 ft/s 

T= 
Z= 

Pg = 

2267.176 
0"2 

Vmin= 1 0 s/d 15 ft/s 

v D (inc) 
10 15,06 Dibulatkan 16 inch 
15 12,29 
60 6,15 

600 R 
0,83 

1,000 lb/ft3 



t "' 
Oz: 

s-

0,618 inch 
16 Inch 

3,05 t 

Valdasi Material 
tiD= 0,038625 

0,05 + 3t I D 

s. 11 ,36337604 

Karena S bemilai antara 2,375 - 12,75 maka tergolong material dengan Grade X 42 ke atas di bawah X 80 

Standard Test Pressure 

Ph < 2.SMYS.t .SF 
D 

t = 
D "' 
SF = 
Ph = 

SMYS>= 

0,618 inch 
16 inch 

0,85 
3.000 psi 

45.688,18 psi 

Nilai SMYS harus berada diatas 46 ksi artinya grade material diatas diatas X 46 

e - 625000 
A o,2 

u 0 , 9 

A"' 
U/SMTS = 

0,0192 m 
nooo psi 

e • 23,59492951 

A u e 
0,748 60000 29,534 
0,748 63000 28,265 
0,748 66000 27,106 
0,748 71000 25,382 
0,748 75000 24,160 
0,748 nooo 23,595 
0,748 82000 22,296 
0,748 90000 20,504 

atau 0,748 inch 

Batas toleransi Kondisi Material 
30 ok X42 
28 notok X46 
27 notok X 52 
25 not ok X 56 
24 not ok X60 
24 ok X65 
22 notok X70 
21 ok X80 



description 

perkiraan panjang pipa 
diameter pipa 
umur desain pipa 
pipe corrosion aloowanoe 
pipeline system rating 
product 
massa jenis product 
tskanan pd saat operasi 
tskanan pd saat hidrotsst 
suhu desain 

pw= 

g = 

dh= 
H sig = 

Pe = 

= 2.S.t F ET pd D ... 

SMYS= 

t = 
D = 
F = 
E = 
T = 

Pd = 

Mablf'llll X 65 

data 

39700 m 
0,4064 m 

25 tahun 
0,01 m 
6001 ANSI 

multiphase flow 
729 kglm3 

9000 
12400 

60 (max), 0 (min) 

1.025 kglmA3 

9,81 mfsA2 

20m 
3,5 m 

kPa 
kPa 
·c 

218.701,888 kglm.sA2 

44.800.000 kglmA2 
0,0156 m 
0,4064 m 

0,72 
1 

2.478.34e,457 kglmA2 

PP, = l,lS.n-.CT,.(-
1
-)

2 

D - t 

SMYS = 
t = 
D= 

Ppr = 

Pi = 
Pe = 
D 
t = 

Tegangan = 

44.800.000 kglmA2 
0,0157 m 
0,4064 m 

281.484,648 kglmA2 

Tsgangan tangensial 

900.000 kglmA2 
218.701,688 kglmA2 

0,4064 m 
0,0156 m 

8.874.347,250 

a h =::; 17 h .SMYS .k 1 

8.874.347,250 s 

1 kPa = 

1 Mpa = 

16 inchi = 

t = 

10 mm = 

100 

100.000 

0,4064 
0,0156 

0,01 

kglmA2 

kglmA2 

m 

m 

m 

448 MPa = 44.800.000 kglmA2 

(t/D-t)A2 = 

phi= 

2t 

32.258.000 

65000 pei 

44.800.000,00 

Tekanan internal= Tekanan pd saat operasi = 9.000 kPa 

1.305 psi 
900.000 kglmA2 

311,0888 psi 

Pd >Pi 
2.478.34e,457 900.000 

3.144,77 psi 

Ppr >Pe 
261 .464,648 lie 218.701,688 

o,001614m 

3,142857143 

371,8t01 psi 

17 h .SMYS .k I 

llh = 0,72 

681 .298,31 
SMYS = 44.800.000 

kt = 
0,0312 m 

Hasil = 32.288.000 



dimana: eb = bnding strain 
ebc = critical bending strain = 15(t/D)A2 
Pe = ekii1Bmal CMII'pi'88Uure 
Pc = cha1'11Ct8ristc pi'888UI"e yang rnenyebabkan hydroetati8 collapee 

((~ - ~JX(:~r -1)=2 ~;{fo·7) 
Pe = ~ .u ,.( ~) 

{ )
) 

Pc - l.E !_ 
-Q-v 2 )D 

Fx = 
Fxe = 

n = 
0 
t 
E 
gammay 
fo 

Pc ~ Pe 

local axial comprwive force (=0 jika tenelle) 
critical axial~ force= phi . (0-t).t gama y 

1 +300.(t/D) 

diametBr luar 
1l!bal nominal 
rnoclulu. elastitl 
yield streM/SMYS 
initial OVIIIiNtion of the pipe cross MCtion 

2E { t )
3 

--- - -- ~ Pe 
l-v 2 D-t 

E = 
v = 
t = 
0 = 
Pc = 

yu= 
ym= 

2,07E+11 NlmA2 
0,3 

0,0157 m 
0,4064 m 

548.628,652 

Pc > 
548.628,652 i! 

1,1 
1,05 

(t/D-t)"3 = 

Pe 
218.701,188 

475.003,16 

1,20592E-05 

Pe= 218.701,666 

Pe 
SMYS 

0 = 

3.439.370,079 
44.800.000 

0,0156 
0,4064 



a 1 ~ 0,6 .SMYS 

.!:;P Ao n . 0 6 P" IV( era+ +.I. IS:. ' ·•-HV.t .LA.. 
A 

Pi= 
Pe = 
OD = 
iD= 
t = 

900.000 
218.701.688 

0,4064 
0,3752 
0,0156 

1 01 '7280495 

5.514.398,97 

a 1 ~ 0,6.SMYS 

a •c 5 7Je.SMYS 
a ec 5 0,9.SMYS 

5.514.398,97 

fr- ' - Cf - + 3- ) < Q 9 sl fVC' V ~ u I -r u h - h .v I u a - ' . .tv~~ &.J 

D 5.514.398,97 

28.880.000 

I 0' h .0' /I 4,8937E+13 

!u,. I 8.874.347,250 0,9.SMYS = 40.320.000 

~ 101,7280495 

~ 7.780.537,80 

iaec ~ 0,9.SMYSi 

7.780.538 s 40.320.000 

6P = 
AD= 
A= 

681 .298,313 
0,129717115 
0,019152657 

t = 4.814.297,24 

0,8 . SMYS = 28.880.000 

Pi= 900.000 



description data 

perl<iraan panjang plpa 39700 m 
diameter pipe 0,4572 m 
umur cleuin pipe 25 Ill hun 
pipe c:orro.lon ~ 0,01 m 
pipeline ayatern r.tlng 6001 ANSI 
product multlphllle now 
masaa jenia product 729 kglm3 
lekanan pd aut operni 9000 kPa 
lekanan pd 111181 hidroteat 12.COO kPa 
auhu desain 60 !max), 0 (min) "C 

pw= 

g= 

dh z 

H llg • 

Pe z 

= 2 .S .t F ET 
Pd D · · · 

SMYS= 
I= 
0= 

F " 
E = 
T = 

Pd= 

Ppr = l,lS.n-.ur(-'-)
2 

D-t 

SMYS • 
I= 
0= 

Ppr= 

1.025 kglm"3 

9,81 m1e•2 

20m 
3,!5 m 

218.701,888 kglm.r2 

41 .300.000 kglm"2 
0,0169 m 
0,4!572 m 

0,72 
1 
1 

2.188.330, 709 kglm•2 

41.300.000 kglm"2 
0,0169 m 
0,4572 m 

218.911,819 kg!m•2 

Material X 80 

18 inchi " 

I " 

10 mm = 

1 kPa = 

1 Mpa" 

413 MPII '" 

0,4!572 
0,0169 

0,01 

100 

100.000 

41.300.000 
80000 

41 .300.000,00 

m 
m 

m 

kglm•2 

Tekanan internal= Teka1111n pel saat operaei = 

311,0111 pal 

Pd>Pi 
2. 188.330,709 it 900.000 

3.1517,11 pal 

Ppr >Pe 

219.911,819 
(IID-t)"2 '" 0,001473249 

phi • 3,142857143 

312,7881 pal 

it 

9.000 kPa 

1.SOf5 pai 
900.000 kglm•2 

218.701 ,688 

D 
u h = (pI - p. >u Tegangan lllngeneial TJ h .SMYS .k 1 

Pi = 
Pe = 
0 .. 

I " 

Tegangan = 

dimana : 

900.000 kglm•2 
218.701,688 kglm•2 

0,4572 m 

0,0169 m 

8.211.-.288 

21 = 

881.298,31 

0,0338 m 

u 11 :S 71 11 .SMYS .k, 
9.215.888,288 

eb = bnding strain 
ebc " cr11ical bending strain • 
Pe z ekstemal overpreeuure 

:S 29.736.000 

15(1/0)•2 

Pc = characterislc preuure yang menyebllbkan hydroatatia collapae 

((t.-l)X(~J -l)•l.~(ta7) Pc = ij ~-~2 )"(~ r 
Fx = 
Fxe = 
n"' 
0 
I 
E 
gammay 
fo 

Pe = 2 .CT 1 .( ~ ) 

local axial comprealwt force (zQ ~ka tenaile) 
critical axial comprealw force • phi • (0-t).l. gama y 
1+300.(1/D) 
diameter luar 
leblll nominal 
modulua efastia 
yield llrM&ISMYS 
initial ovaUaation of the pipe croaa aect1on 

Pe 
SMYS 
I 
0= 

llh = 

SMYS = 
ktz 

Haail • 

3.053.237,095 
41 .300.000 

0,0169 
0,4572 

0,72 

41 .300.000 

28.711.000 



E = 
v = 
t = 
0 = 
Pc = 

Pc ~ Pe 

-- -- >Pe 2£ ( t )) 
l-v 1 · D-t -

2,07E+11 N/m•2 
0,3 

0,0169 m 
0,4572 m 

387.488,328 

Pc 

387.488,328 

(t/o-t)•3 = 8,0772E~ 

Pe=-

~ Pe 

il: 218.701,188 

yu= 
ym= 

1,1 318.154,40 

a 1 ~ 0,6.SMYS 

aa + tlPAo +Pi5.0,6SMY~ 
A 

~ 

lo-a I 

D 

C! •• :S 1fe.SMYS 

CT .. :S 0,9.SMYS 

Pi= 
Pe= 
00 = 
10= 
t = 

5.684.830,79 

9.215.688,298 

134,5113899 

8.053.342, 70 

8.053.343 

1,05 

900.000 AP = 
218.701,688 IV)= 

0,4572 A= 
0,4234 
0,0169 ' .. 

134,5113899 0,6 . SMYS = 

5.684.830,79 

at~ 0,6.SMYS 
5.684.830,79 :S 24.780.000 

Ia A.a,l 5,23895E+13 

0,9.SMYS = 37.170.000 

:S 37.170.000 

218.701,188 

681.298,313 PI = 900.000 
0,164173223 
0,023376811 

4. 784.896,28 

24.780.000 



description 

perldraan penjang pipe 
diameter pipe 
umur deealn pipe 
pipe ~ alocowllnce 
pipeline ayatMl rating 
product 
massa jenis product 
lekanan pd uat operaal 
lekanan pd uat hidroiMI 
suhu desain 

dh• 
H alg • 

Pe • 

= 2.S.t F ET 
Pa D · · · 

SMYS• 

I • 
D • 
F • 
E • 
T • 

data 

39700 m 
0,508 m 

25 tahun 
0,01 m 
800t ANSI 

multlphaM flow 
729 kglm3 

9000 kP8 
12-400 kPit 

60 (max), 0 (min) ·c 

1.025 kglmA3 

9,81 rn1a•2 

20m 
3,5 m 

218.701,888 kg/m.a•2 

38.800.000 lrQim"2 
0,0180 m 
0,5080 m 

o,n 
1 

Pd • 1.N8.417,138 kglm•2 

Mlltert.l X &I 

20 lnchi • 0,508 m 
I • 0,01799 m 

10 mm • 0,01 m 

1 kP8 • 100 lrQim•2 

1 Mpe • 100.000 lrQ/mA2 

386 MPa • 38.100.000 kglm-2 
11000 pel 

38.800.000,00 

Teka1111n internal• Tebnan pd 18111 operasi • 

111, ... psi 

.Pd >.Pi 
1.1188.417,138 100.000 

1.117,11 pel 

9.000 kP8 
UOI pel 

100.000 lrQim•2 

P pr = l,lS.n-.u ,.{-'-)
2 

D-t) Ppr >Pe 

SMYS • 

I • 
D• 

Ppr. 

Pi • 

Pe • 
D • 
I • 

Tegangen • 

1,3&• p ( Fz )" 1 --+-+- ~ 
s,. P. FIC 

dimana: 

38.800.000 kglm•2 
0,0180 m 

0,508 m 

(tiD-1)•2 • 0,001347884 

phi • 3,142857143 

188.048,181 kglm•2 

Tegangan tangensllll 

900.000 11g1m•2 

218.701,888 kglm•2 
0,508 m 

0,01799 m 

1.111.220,1. 

u h ;5;; 11 It .SMYS .k, 

1.111.220,1H 

eb • bnding strain 

21 • 

27.712.000 

abc • crttieal bending strain • 15(110)•2 
Pe • eklllemal c:Ne<prMUUre 

112,7811 pel 

881.298,31 

0,03598 m 

Pc • characterletc pr-.re yang menyabablaln hydrostatls collepse 

((i,-IJl(~J -+l~{~a~) n 2.E ( t )
3 

rc=~·v 

Fx • 
Fxe• 
n • 
D 
I 
E 
gammay 
fo 

Pe = 2 .a , .( ~ ) 
local axial com.,...UV. force. (.0 jlka tenalle) 
critical axial compreeaiYe Ioree • phi • (0-t).t. gama y 
1+300.(t/D) 

diameter luar 
lebal nominal 
modulus elestls 
ylekl stress/SMYS 
initial OYIIIisation d the pipe cross section 

Pe 
SMYS 

t 
D • 

188.045,189 2: 

11 It .SMYS .k t 

ljh • 

SMYS • 

Ia· 

Haall • 

o.n 

38.800.000 

27.712.000 

2.733.913,386 
38.800.000 

0,01799 
0,508 

218.701,888 



E = 
v = 
I ~ 

0 • 

Pc • 

Pc ~ Pe 

-- -- > Pe 2£ { I )' 
1- v1 D -I -

2,07E+11 N/m•2 
0,3 

0,01799 m 
0,508 m 

240.633,789 

Pc 2:: Pe 

(VD-1)"3 • 5,28929E-06 

240.633,781 it 218.701,888 

yu• 
ym • 

CT I 5; 0 ,6 .SMYS 

laa I 

[ill 

D 

u" ::; qe.SMYS 

u" ::; 0,9.SMYS 

PI~ 

Pe = 
00-
ID-
t .. 

5.686.357,53 

9.619.220,199 

169,6306145 

8.398. 787,68 

8.381.788 

1,1 
1,05 

900.000 
218.701,688 

0,508 
0,47202 
0,01799 

169,6306146 

6.816.387,63 

208.340,14 

AP • 
Ao= 
A • 

e • 

0,6 . SMYS • 

a 1 5; 0,6 .SMYS 
11.886.3117,63 $ 23.160.000 

lu •. u,l 5,66222E+13 

0,9.SMYS = 34.740.000 

s 34.740.000 

218.701,668 

681 .296,313 Pi • 900.000 
0,202682992 
0,027694019 

4.986.187,80 

23.160.000 



~---------------------------------------------------------------------------------------------·---

Min 

Constraint 
6 5 

1 0 0 
2 0 0 
5 0 0 
6 0 ·0 
3 0 -21905766665 
4 0 0 

Constraint 
6 5 

1 0 0 
2 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
3 0 -20,07 
4 0 0 

t= 
Matriks Optimasi 

0,015574584 m 

til. 

4 3 . 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

-17802816569 -3616776465 
0 0 

til. 
4 3 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

-1.047,50 -13.663,79 
0 0 

sum neq 
2 1 

0 65.692.143,79 ??? >= 

0 -33.191.204,61 ??? <= 

2,71198E+11 0 ??? >= 

0 99.328.496,11 ??? >= 

1323264,467 486.333,47 ??? <= 

0 492.400.000,00 ??? <= 

sum neq 
2 1 

0 1.023.127,84 1.023.127,84 >-

0 -516.939,22 -516.939,22 <= 

65.783.918,59 0,00 65.783.918,59 >= 

0 1.547.000,05 1.547.000,05 >= 

320,98 7.574,44 -6.835,94 <= 

0 7.668.925,39 7.668.925,39 <= 

rhs 

37.297,28 
-121 .613,29 

65.783.918,59 
1.470.402,15 

0,00 
40.320.000,00 

rhs 

37.297,28 
-121 .613,29 

65.783.918,59 
1.470.402,15 

0,00 
40.320.000,00 



t= 0,618 

3501 t"3 -6463,7 t"2 431 7,2 t -554,58 
3501 ,25 0,236029 -6463,68 0,381924 4317,02 0,618 -554,58 

tcoba 471 ,1005 

3500,01 t"3 -6461 ,76 t"2 4315,47 t -554,355 
3500,01 0,236029 -6461 ,76 0,381924 4315,47 0,618 -554,355 

t final 470,8082 
Tebal Harga(,J 

i t price setisih 1 selisih 2 selisih 3 0,2 78 
Xo 0,2 78 285 -183 172 0,25 175 
X1 0,4 363 102 -11 0,3 253 
X2 0,6 465 91 0,35 315 
X3 0,8 556 0,4 362 

0,45 399 
0,5 425 

Untuk I 1425 0,55 447 
510 0,6 465 
455 0,65 482 

0,7 502 
0,75 525 

Untuk II -2287,5 0,8 556 
-137,5 0,85 595 

0,9 648 
Untuk Ill 3583,333 0,95 716 

1 800 

Graflk Perbandlngan Tebal dan Harga Pipa 

900 
800 . 

e:· 
lsoo ... a. 
.. 400 

~300 
::c 200 

100 
0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 

Ketebalan (Inch) 

1-+- tnterpolasi Newton I 



Wave Data 

Description 1- year wave 1 00 - year wave 

H sig (m) 2,3 3,5 
H max(m} 4,3 6,5 

Tz (s} 4,9 6,2 
Tp (s) 6,2 8,1 
Ts (s) 6 7,6 

Perhitungan data untuk 1 00 tahunan : 

Hs = 3,5 m 
Ts = 7,6 detik 

Lo = 1 ,56.T"'2 
Lo = 90,1056 m 

d = 20 m 
d/Lo = 0,221961787 

Untuk nilai ini maka kita lihat Tabel L-1 buku Teknik Pantai : 

d/Lo = 
maka : 
d/L = 
L = 

0,221961787 

0,24257 
82,45042668 m 

Jadi panjang gelombang (A) = 82,45043 m 

Dengan d/L = 0,24377 , maka kita cari harga H sebenamya : 

Ks = H/Ho = H/Hs = 
H = 3,23295 

Klasifikasi Gelombang : 
g = 9,81 m/s"'2 

gT"'2 = 
H/gT"'2 = 
d/gT"'2 = 

566,6256 
0,005705619 
0,035296676 

0,9237 
m 



Wave Data 

Description 1-yearwave 100 - year wave g = 9,81 mls"2 d = 20m 

H sig (m) 2,3 3,5 T = 7,6 s 
H max(m) 4,3 6,5 

Tz(s) 4,9 6,2 H sig = 3,5 m 
Tp(~) 6,2 8,1 
Ts (s) 6 7.8 L = 82,45042668 m 

H aktual = 3,23295 m 

Daerah/ Kedaa.man Kedalaman gT"2 HlgT"2 dlgT"2 Klasifikasi 
Zona ~_(m) peletakan (m) ..... .L 

\,:IVIUII..,_ 'V 

Zonal Zona lA 0-5m 4 566,6256 0,0057 0,0071 Cnoidal 
Zona I B 5-10 m 7,5 566,6256 0,0057 0,0132 Cnoidal 

Zona II 10-12 m 11 566,6256 0,0057 0,0194 Stokes orde 2 
Zona Ill 12-20 m 16 566,6256 0,0057 0,0282 Stokes orde 2 
Zona IV 20-15 m 17,5 566,6256 0,0057 0,0309 Stokes orde 2 
ZonaV 15-20 m 17,5 566,6256 0,0057 0,0309 Stokes orde 2 



Pemitungan Teori Gelombang Cnoidal Zona 1 A: 
Diketahui: 

H = 3,233 m 
d :: 4,00 m dA3 :: 64 
T = 7,60 dt 
g :: 9,81 m/dtA2 g/d :: 2,4525 

Menghitung : 

H/d = 0,808238 dibulatkan menjadi 0,78 

rvg/d = 11,90195 

Berdasar gam bar grafik yang ada maka kita hitung nilai kA2 : 

Untuk nilai kA2 = 1 - 1 QA -3 didapat : 

150 maka L = 54,49242 

dll :: 0,073405 memenuhi dll < 0,125 

Parameter Ursell : 

150 memenuhi > 26 

C =UT = 7,170056 

Dari data diatas kita cari kecepatan gelombang 

g = 9,81 m/dtA2 
H = 3,233 m 
T = 7,60 dt 
d = 4,00 m 
s 0,4064 m 
1-kA2 = 0,001 
€ = H/d = 0,808238 
v (gamma)= 0,2 
k = 0,9995 

k' A2 :: 1-kA2 :: · 0,001 

h1 = 0,1992 

h2 = -0,04965 

f1112 kA4 = 0,761191 12*k4 = 11,97601 

f1 = 0,06356 

f 2/4 kA2 = 1,393 4kA2:: 3,996 

f2 = 0,348599 

f 4/8 kA2:: 1,785 8 kA2 :: 7,992 

f 4 = 0,223348 

Gambar 2. 8 \'ariali ca1q daa cnqdDqsnq d••cu ~udut faw unM 

(Sarp~·a,l981). 

1 0,001 
k2 0,999 dibulatkan 0,999 
k 0,9995 

k' A2 0,001 



Zona H(m) T (dt) L(m) e 

1A 3,233 7,60 54,49242 0,808238 

Zona "gd f1 f2 h1 

1A 6,2642 0,0636 0,3486 0,1992 

untuk zona 1 A : 
dimana : Uo 

Y= 4,00 m 
Yo= 0,4064 m 
D= 0,4064 m 
v = 1,20E-06 

perhltungan kecepatan efektif untuk zona 1 A : 
X u Uo Ue Re 
o· 4,3237 3,1187 2,7509 9,32E+05 

450 0,3458 0,2494 0,2200 7,45E+04 
so· -0,8469 -0,6109 0,5388 1,82E+05 
135" -0,9677 -0,6980 0,6157 2,09E+05 
180" -0,9677 -0,6980 0,6157 2,09E+05 
225" -0,9677 -0,6980 0,6157 2,09E+05 
270" -0,8469 -0,6109 0,5388 1,82E+05 
315" 0,3458 0,2494 0,2200 7,45E+04 

d(m) s (m) kA2 y(gamma) Hall a cnA2 q untuk berba ai sudut 
u· 4:)' ~r 130' 160' :ao· 

4,00 0,4064 0,999 0,2 1 0,3 0,03 0 0 0 

h2 Harga U untuk berb~ai sudut 
0' 4~u 9Qu 130' 160' 

-0,04965 4,323655 0,34578 -0,8468906 -0,97 -0,96767 

u R =U.D 
e (I_).!-4 

Yo 

Cd 
0,7 
1,2 

0,922 
0,835 
0,835 
0,835 
0,75 
0,7 

U, = 0.778xU0
2 (..P_)o.21'L> 

Yo 

Cl em 
0,7 1,5 
1 2 

0,835 2 
0,783 2 
0,783 2 
0,783 2 
0,732 2 
0,7 1,62 

v 

:a:r uu· 310' 

-0,96767 -0,84689 0,345776 

2{Qv 310' 

0,03 0,3 



Perhltungan Percepatan Teorl Gelombang Cnoldal Zona 1A: 
Diketahui: 

H = 3,233 m 
d = 4,00 m d"3 = 64 
T = 7,60 dt 
g = 9,81 m/dt"2 g/d = 2,4525 

Menghitung : 

H/d = 0,808238 dibulatkan menjadi 0,78 

T.Jg/d = 11,90195 

Berdasar gambar grafik yang ada maka kita hitung nilai k112 : 

k"2 = 1 - 10" -3 

Untuk nilai k"2 = 1 - 1 0" -3 didapat : 

L"2 HI d"3 = 150 maka L = 54,49242 

d/L = 0,073405 memenuhi d/L < 0,125 

Parameter Ursell : 

L"2 H/ d"3 = 150 memenuhi > 26 

c =LJT = 7,170056 

Dari data dlatas klta carl kecepatan gelombang 

g = 9,81 m/dt"2 
H = 3,233 m 
T = 7,60 dt 
d = 4,00 m 
s = 0,4064 m 
1-k"2 = 0,001 
e; = H/d = 0,808238 
v (gamma) 0,2 
k = 0,9995 

k' "2 = 1-k"2 = 0,001 

h1 = 0,1992 

h2 = -0,049649 

f1 112 k"4 ' 0,761191 12*k4 = 11 ,976012 

f1 = 0,06356 

f 2 / 4 k"2 • 1,393 4 k"2 = 3,996 

f2 = 0,348599 

f 4 / 8 k"2 = 1,785 8 k"2 = 7,992 

f 4 = 0,223348 

.10' 60" tO" 1200 1~o· 'i , 

C".ambar 1. 8 rma~ ca1q daa caqdaqsnq dtnpa sudut raw unh 

(Sarpkaya,l98l). 

1 
k2 
k 

k' "2 

0,001 
0,999 dibulatkan 0,999 

0,9995 
0,001 



Zona H (m) 

1A 3,233 

Zona -./gd 

1A 6,2642 

untuk zona 1 A : 
dimana : 

Ya 4,00 m 
Yo• 0,4064 m 
D• 0,4064 m 
v= 1,20E-06 

T (dt) L(m) 

7,60 54,49242 

f1 f2 

0,0636 0,3486 

Uo 

rtf k if pel itungan percepatan efekt untu zona 
X a ao ae 
o· 0,0000 0,0000 0,0000 

45" -1,5499 -1,1180 0,9861 
90" -0,0233 -0,0168 0,0148 
135° 0,0000 0,0000 0,0000 
18o· 0,0000 0,0000 0,0000 
225° 0,0000 0,0000 0,0000 
270° 0,0233 0,0168 O,Of~8 
315° 1,5499 1,1180 o • .-1-

' 

l 
- . . ,. 

·~ ... . 
I 

€ 

0,8082375 

h1 

0,1992 

u 

1A : 
Re 

9,32E+05 
7,45E+04 
1,82E+05 
2,09E+05 
2,09E+05 
2,09E+05 
2,34E+05 
4,41E+05 

d (m) s(m) k"2 y (gamma) Harga cnqdnqsnq 
0' 45" 90" 135" 

4,00 0,4064 0,999 0,2 0 0,25 0,025 0 

h2 Har a a x untuk berbagai sudut 
0' 4:'>" 90' 

-0,049649 0 -1 ,549878 -0,0233373 

R =U.,D 
" v 

U. = 0.778xU0 
2 (_Q_)o.216 

Yo 

Cd Cl Cm 
0,7 0,7 1,5 
1,2 1 2 

0,922 0,835 2 
0,835 0,783 2 
0,835 0,783 2 
0,835 0,783 2 
0,75 0,732 2 
0,7 0,7 1,62 

13:'>' 180" Z25" Z70' 

0 0 0 0,023337 

untuk berbagai sudut 
180" 225" 270" 315" 

0 0 -0,025 -0,25 

315' 

1,549878 



Perhltungan Kecepatan Teort Gelombang Cnoidal Zona 18: 
Dlketahul: 

H = 3,233 m 
d = 7,50 m dA3 = 421,875 
T = 7,60 dt 
g = 9,81 m/dtA2 

Menghltung : 

Hid = 0,43106 dibulatkan menjadi 0,43 

T-igld = 8,691955 

Berdasar gambar grafik yang ada maka kita hitung nilai kA2 : 

Untuk nilai kA2 = 1 - 10A -0,6 didapat : 

30 maka L = 62,56811 

dll = 0,119869 memenuhi d/L < 0,125 

Parameter Ursell : 

30 memenuhi > 26 

C=UT= 8,232646 

Oari data dlatas kita cart kecepatan gelombang 

9 = 9,81 m/dfA2 
H = 3,233 m 
T = 7,60 dt 
d = 7,50 m 
s = 0,4064 m 
1-kA2 = 0,251189 
e = H/d = 0,43106 
y (gamma)= 0,555 
k = 0,865339 

1-kA2 : 0,251189 

h1 = 0,4057 

h2 = -0,08562 

f1/12 kA4 = 1,641306 12*k4 = 6,728621 

f1 = 0,243929 

f2/4kA2= 0,351679 4 kA2 : 2,995245 

f2 = 0,117413 

0,251189 
0,748811 dibulatkan 
0,865339 
0,251189 

0,8 

f 4/8 kA2: -0,54783 8 kA2 = 5,990491 G.ambar 2.8 \"aria~ ra1q daa caqdaqsaq d .. pa sodut fast ontok b..-baaai 

f 4 = -0,09145 
(5aJllka~··· 1!181). 



zona H (m) T(dt) 

18 • 3,233 7,60 

Zona vgd f1 

18 8,5776 0,2439 

untuk zona 1 8 : 
dimana : 

Y= 7,50 m 
Yo= 0,4064 m 
D= 0,4064 m 
v = 1,20E-06 

L(m) e d(m) s(m) 

62,56811 0,43106 7,50 0,4064 

f2 h1 h2 
u· 

0,1174 0,4057 -0,08562 2,254936 

u 0 = 
u 

(_!:._)~ 
Yo 

U., =0.778xU/(D)o.7lt6 
Yo 

perhltungan kecepatan efektl untu zona f k 18 : 
X u Uo Ue Re Cd Cl 
oo 2,2549 1,4868 1,3114 4,44E+05 0,7 0,7 

45° 1,6189 1,0675 0,9416 3,19E+05 0,7 0,7 
goo 0,0128 0,0085 0,0075 2,53E+03 1,3 1,5 
135° -1,1493 -0,7578 0,6684 2,26E+05 0,775 0,747 
180° -1,5015 -0,9900 ;'11:8733 2,96E+05 0,7 0,7 
225° -1,1493 -0,7578 0,6684 2,26E+05 0,834 0,782 
270° 0,0128 0,0085 0,0075 2,53E+03 0,7 0,7 
315° 1,6189 1,0675 0,9416 3,19E+05 0,7 0,7 

k"2 'V (gamma) Harga cn"2 q untuk berbagai sudut 
0' 4f)v ar 13t)v 18(r 225' 270v 31t)w 

0,8 0,555 1 O,IW 0,42 0,1 0 0,1 0,42 O,IW 

Harga U untuk berbagai sudut 
40' w· 1~' liSU' ;ao· ;uu· ~10' 

1,618944 0,0128346 -1,149 -1,501 -1,14927 0,01283 1,6189 

R =U.D 
e 

v 

em 
1,61 
1,86 

2 
2 

1,99 
1,91 
1,5 
1,5 



Pemitungan Percepatan Teori Gelombang Cnoidal Zona 18: 

H = 
d = 
T = 
g = 

Diketahui: 

3,233 m 
7,50 m 
7,60 dt 
9,81 m/dt"2 

Menghitung : 

H/d = 0,43106 dibulatkan menjadi 

T..Jg/d = 8,691955 

d"3 = 

0,43 

Berdasar gambar grafik yang ada maka kita hitung nilai k"2 : 

k"2 = 1 -10" -0,6 

Untuk nilai k"2 = 1 - 1 0" -0,6 didapat : 

421,875 

L"2 HI d"3 = 30 maka L = 62,56811 

d/L = 0,119869 memenuhi d/L < 0,125 

Parameter Ursell : 

L"2 H /d"3 = 30 memenuhi > 26 

c =LiT= 8,232646 

Dari data diatas kita cari kecepatan gelombang 

g = 9,81 m/dt"2 
H = 3,233 m 
T = 7,60 dt 
d = 7,50 m 
s = 0,4064 m 
1-k"2 = 0,251189 
€ = H/d = 0,43106 
y (gamma)= 0,555 
k = 0,865339 

k' "2 = 1-k"2 "' 0,251189 

h1 = 0,4057 

h2 = -0,085619 

f1t12 k"4 = 1,641306 12*k4 = 6,7286214 

f1 = 0,243929 

f2t4k"2= 0,351679 4 k"2 = 2,9952454 

f2 = 0,117413 

1 
k2 
k 

k'"2 

0,251189 
0,748811 dibulatkan 
0,865339 
0,251189 

0,8 

f 4/8 k"2 = 

f4 = 

-0,54783 

-0,09145 

8 k"2 = 5,9904909 Cambar U \'111111 aa1q du caqdDq~aq dfllllll 1adutrasnatuk btrbapl aiW I; 

(Sarpk.J~·a. 1981). 



Zona H(m) 

1A 3,233 

Zona -Jgd 

1A 8,5776 

untuk zona 1 B : 
dlmana: 

Y= 
Yo= 
D= 

7,50 m 
0,4064 m 
0,4064 m 

v = 1,20E-06 

T (dt) L(m) e 

7,60 62,58811 0,43106 

f1 f2 h1 

0,2439 0,1174 0,4057 

u 0 = u 

perhltungan l)ercepatan efektif untuk zona 1 B : 
X a ao ae Re 
oo 0,0000 0,0000 0,0000 4,44E+05 

45° -0,1538 -0,1014 0,0894 3,19E+05 
goo 0,4843 0,3194 0,2817 2,53E+03 
135° 0,3137 0,2069 0,1825 2,26E+05 
180° 0,0000 0,0000 0,0000 2,96E+05 
225° 0,3137 0,2069 0,1825 3,64E+05 
270° 0,4843 0,3194 0,2817 5,76E+05 
315° -0,1538 -0,1014 0,0894 8,38E+05 

d(m) 

7,50 

h2 

-0,08562 

Cd 
0,7 
0,7 
1,3 

0,775 
0,7 

0,834 
0,7 
0,7 

s(m) kA2 y(gamma) Harga cnqdnqanq untuk berbagai sudut 
u· ~· w· 13~' HSU' :a~· 

0,4064 0,8 0,555 0 0,4 0,3 0,1 0 0,1 

Harga a x untuk berbagai sudut 
u· 4~' W' 

0 -0,15378 0,4843335 

Ue = 0.778xU0 \.!l__)o2P/J 
Yo 

Cl em 
0,7 1,61 
0,7 1,86 
1,5 2 

0,747 2 
0,7 1,99 

0,782 1,91 
0,7 1,5 
0,7 1,5 

13:)' ltsU' 22~' UU' 31~' 

0,31374 0 0,31374 0,48433 -0,1538 

R =U,D 
' v 

2fU' 310' 

0,3 0,4 



Zona 

1A 
18 

Zona 

1A 
18 

Perhitungan Kecepatan dan Percepatan Efektif Untuk Arus : 

u 
u. 

U = 0 778 x U 2 (!!_) 0
·
286 

• . 0 

Yo 

u. 

Arus Kecepatan Efektif Arus 
Ym u m/dt Yom Uo m/dt D Yo Uo Ue 

4,0 1,10 0 ,4064 0,7935 0 ,4064 0,4064 0,7935 0,6999 
7,5 1,10 0,4064 o,n53 0,4064 0,4064 o.n53 0,6397 

Percepatan Efektif Gelombang dalam berbagai sudut mictt•2 
o· 45" 90' 135" 1ll()' 225_" 270" 315" 

0,000 0,986 0 ,015 0,000 0,000 0,000 0,015 0,986 
0,000 0 ,089 0 ,282 0,182 0,000 0 ,182 0,282 0,089 

u Current Data 

100tahunan Perrnukaar 1,1 

Plertengaha 1,05 
Dasar 0 ,95 

Kecepatan Efektif Gelombang dalam berbagai sudut (m/dt) Jumlah Total Ue (Ue arus+Ue elomban) 
u· 4:>" ocr 13:>" 1&r "U_!j' uu· 31!>' u· 4:J' w· 13:>' HSU' ;a:,· uu· 31:J' 

2,751 0,220 0,539 0 ,616 0,616 0,616 0,539 0 ,220 3,451 0,920 1,239 1,316 1,316 1,316 1,239 0 ,920 
1,311 0 ,942 0,007 0 ,668 0,873 0,668 0,007 0 ,942 1,951 1,581 0,647 1,308 1,513 1,308 0,647 1,581 



ngan panjang Gelombang Zona IV 

panjang gelombang untuk stoke orde 2 Lo = 1,56*T"2 

L: gT 
2 

tanh 2trd 
= 90,1056 m 

2tr L 

9,81 T= 7,6 d= 17,5 m 

n ,60464407! 

0,225501968 

Zona IV 

panjang gelombang untuk stoke orde 2 Lo = 1,56*T"2 
= 90,1056 m 

9,81 T= 7,6 d= 17,5 m 

n ,60464407! 

0,225501968 



Perhltungan panjang Gelombang Zona II 

tterasi panjang gelombang untuk stoke orde 2 Lo = 1,56-T"2 
= 90,1056 m 

L= L~-L !!!!. L (L L ) / 2 
2• ._.. L " = (11-1) + " 

g = 9,81 T = 7,6 d= 11 m 

Lo L 1 
901056 581856565 74 14562825 

65 9762456 70 06093693 
6816490627 691129216 
68 68268446 68 89780303 
68 80065449 68 84922876 
68 82731641 68 83827259 
68 83333136 68 83580197 
68 83468779 68 83524488 
68 83499365 68 83511927 
68 83506262 68,83509094 
68 83507817 68 83508456 
68 83508168 68 83508312 
68 83508247 68 83508279 
68 83508264 68 83508272 
68 83508268 68 8350827 
68 83508269 68 8350827 
68 8350827 68 8350827 
68 8350827 688350827 
68 8350827 68 8350827 
68 8350827 688350827 
68 8350827 688350827 
68,8350827 68,8350827 

Maka L =l..__ __ ... ea,.,83.-..,508= 2.,.7l 

maka diL = 0,159802234 

Perhltungan panjang Gelombang Zona Ill 

lterasi panjang gelombang untuk stoke orde 2 Lo = 1,56"T"2 
= 90,1056 m 

L = gT ' tanh 2" L (L L ) I 2 2• L II = (11-1) + II 

g = 9,81 T = 7,6 d = 16 m 

Lo L L 
90 1056 72 69228665 81 39894332 

76 11615165 78 75754749 
771536107 77 95557909 

77 46750071 77 7115399 
77 56288444 77 63721217 
77 59192249 77 61456733 
77 60076802 77 60766768 
77 60346305 77 60556536 
77 60428421 77 60492479 
77 60453442 77 6047296 
77 60461066 77 60467013 
77 60463389 77 60465201 11 i 
77 60464096 77 60464649 
77 60464312 77 6046448 
77 60464378 77 60464429 
77 60464398 77 60464413 
77 60464404 77 60464409 
77 60464406 77,~7 
77 60464406 77,~7 
77 60464406 77,~7 
77 60464407 77,~7 
77,60464407 77,~7 

Maka L = .. ! __ .... 77,.,804440......, ...... .....,.71 

maka d/L = 0,206173228 



Penentuan Kecepatan & Percepatan Gelombang untuk Stoke orde 2 

Untuk persamaan kecepatan&percepatan partikle gelombang arah horizontal dari teori Stoke Orde adalah : 
( lndiyono,Paui.Hidrodinamika) 

Kecepatan Horizontal 

u = -- cos +- -- -- cos 1rH cosh ks {) 3 ( 1rH) 1rH cosh 2ks 28 
T sinh kd 4 L T sinh 4 kd 

Untuk zona 2 : 
s=d±y 

s=d±y 

s = d- (d- D) 
gT' L = 90,14498182 m 

s= D 
s= 0,4064 m 
d= 11 m 
H = 3,23295 m 
L = 90,14498182 m 
T= 7,6 s 
k = 0,069728943 m-1 

9"' 9,81 m/s"2 

perflitungan kecepatan horizontal Zona II : 

Untuk zona 3 : 

1rH co~h ks 

T sinh led e 
1,5832 0 
1,5832 45 
1,5832 90 
1,5832 135 
1,5832 180 
1,5832 225 
1,5832 270 
1,5832 315 

s=d±y 
s=d-(d-D) 
sz D 
s = 0,4064 m 
d = 16m 
H = 3,23295 m 
L = 90,14498182 m 
T = 7,6 s 
k = 0,069728943 m-1 

g= 9,81 m/s"2 

perflitungan kecepatan horizontal Zona Ill : 

1rH cosh ks 

T sinh led e 
0,9816 0 
0,9816 45 
0,9816 90 
0,9816 135 
0,9816 180 
0,9816 225 
0,9816 270 
0,9816 315 

~(IH}IH cos!aks 
4 L T sinh' kd u 

0,2224 1,8056 
0,2224 1 '1195 
0,2224 -0,2224 
0,2224 -1,1195 
0,2224 -1,3607 
0,2224 -1,1195 
0,2224 -0,2224 
0,2224 1 '1195 

~l·iJ~== u 
0,0329 1,0145 
0,0329 0,6941 
0,0329 -0,0329 
0,0329 -0,6941 
0,0329 -0,9488 
0,0329 -0,6941 
0,0329 -0,0329 
0,0329 0,6941 

k (angka gelombang) = 2~ 

L 
= 0,069729 

= 90,14498182 m 

s=d±y 
k (angka gelombang) = 2~ 

L 
= 0,069701 



Untuk zona 4 : 
s=d±y 
s = d- (d- D) 
s= D 
8"' 0,4064 m 
d• 17,5 m 
H"' 3,23295 m 

L = 90,14498182 m 
T= 7,6 s 
k = 0,069728943 m-1 

g- 9,81 mls"2 

perhitungan kec:epatan horizontal Zona IV : 

If ff cosh ks 

T sinh 
0,8645 
0,8645 
0,8645 
0,8645 
0,8645 
0,8645 
0,8645 
0,8645 

Untuk zona 5 : 
s=d±y 

kd 

s = d- (d- D) 
s= D 
sa 0,4064 m 
d• 17,5 m 
H= 3,23295 m 

L = 90,14498182 m 

9 
0 

45 
90 
135 
180 
225 
270 
315 

T= 7,6 s 
k = 0,069728943 m-1 

g- 9,81 m/8"2 

perhitungan kec:epatan horizontal Zona V : 

1r ff cosh ks 

T sinh kd 9 
0,8645 0 
0,8645 45 
0,8645 90 
0,8645 135 
0,8645 160 
0,8645 225 
0,8645 270 
0,8645 315 

3J Jt/1 Jtl cosh2ks 
4 L T siM' kd u 

0,0198 0,8843 
0,0198 0,6113 
0,0198 -0,0198 
0,0198 -0,6113 
0,0198 -0,8447 
0,0198 -0,6113 
0,0198 -0,0198 
0,0198 0,8113 

i(~}Jt/ coob2b 
4 L T siM' kd u 

0,0198 0,8843 
0,0198 0,6113 
0,0198 -0,0198 
0,0198 -0,6113 
0,0198 -0,8447 
0,0198 -0,8113 
0,0198 -0,0198 
0,0198 0,6113 

L = = 90,14498182 m 

s=d±y 
k (angka gelombang) ,. 2~ 

L 
.. 0,069701 

= 90,14498182 m 

s=d±y 
k (angka gelombang) = 2~ 

L 
= 0,069729 



Percepatan Horizontal 

du 27i 2 H cosh ks . 
0 

37i 2 H ( 1rH) cosh 
2 

ks . 20 -- = ---------sm + -- sm 
dt T sinh kd T 2 A- sinh 4 kd 

s=d±y .!!____ = ( _!__) Y, Ue2 
= 0.118xU/(Dt1116 

U 0 Y 0 Yo 

s=d-(d-D) R =U,.D Uo 
u 

" v 
Untuk zona 2 : 

s= D 
s= 0,4064 m 
d= 11 m 
H= 3,23295 m 
L = 90,1449818 m 
T= 7,6 s 
k= 0,06972894 m-t 
g= 9,81 mfsA2 

pemitungan percepatan horizontal zona 2 : 

2~r'Hcoshks ----
T sinh td 9 
9,9473 0 
9,9473 45 
9,9473 90 
9,9473 135 
9,9473 180 
9,9473 225 
9,9473 270 
9,9473 315 

Untuk zona 3 : 

s= D 
s= 0,4064 m 
d= 16 m 
H= 3,23295 m 

L 90,1449818 m 
T= 7,6 s 
k= 0,06972894 
g= 9,81 mfsA2 

pemitungan percepatan horizontal zona 3 : 

2~r'H cosh ks -- -- -
T sinh kd 9 
6,1678 0 
6,1678 45 
6,1678 90 
6,1678 135 
6,1678 180 
6,1678 225 
6,1678 270 
6,1678 315 

dimana: 
Y= 

Yo= 
D= 
v= 

Jtr'H ( dl) ~sh' ks 
T' L sinh' kd 

0,3675 
0,3675 
0,3675 
0,3675 
0,3675 
0,3675 
0,3675 
0,3675 

dimana : 

11 m 
0,4064 m 
0,4064 m 

1,20E-06 

dU/dt 
0,0000 
7,4013 
9,9473 
6,6663 
0,0000 
-0,6663 
-9,9473 
-7,4013 

Y= 16m 
Yo= 0,4064 m 

D = 0,4064 m 
v = 1,20E-06 

~ ( Jiitsh' ks 
T' L sinh' kd dU/dt 

0,0543 0,0000 
0,0543 4,4156 
0,0543 6,1678 
0,0543 4,3070 
0,0543 0,0000 
0,0543 -4,3070 
0,0543 -0,1678 
0,0543 -4,4156 

dUo/dt 
0,0000 
4,6203 
6,2097 
4,1615 
0,0000 
-4,1615 
-0,2097 
-4,6203 

dUo/dt 
0,0000 
2,6128 
3,6496 
2,5485 
0,0000 
-2,5485 
-3,6496 
-2,6128 

du/dt eft 
0,0000 
4,0753 
5,4772 
3,6707 
0,0000 
3,6707 
5,4772 
4,0753 

du/dt eft 
0,0000 
2,3046 
3,2191 
2,2479 
0,0000 
2,2479 
3,2191 
2,3046 



I 

Untuk zona "' : 

s= D 
s• 0,4064 m 
d= 17,5 m 
H• 3,23295 m dimana : 

L :: 90,1449818 m Y= 17,5 m 
T= 7,6 s Yo = 0,4064 m 
k• 0,06972894 D• 0,4064 m 
g= 9,81 m/s"'2 v= 1,20E-06 

perhitungan percepatan horizontal zona "' : 

2~r'H cosh ks 3r H ("")cosh' 1r.r - ----
T sinh led e T' L sinh' led dU/dt dUo/dt du/dt eff 
5,4319 0 0,0327 0,0000 0,0000 0,0000 
5,4319 45 0,0327 3,8736 2,2630 1,9960 
5,4319 90 0,0327 5,4319 3,1733 2,7990 
5,,319 135 0,0327 3,8083 2,2248 1,9624 
5,4319 180 0,0327 0,0000 0,0000 0,0000 
5,4319 225 0,0327 -3,8083 -2,2248 1,9624 
5,4319 270 0,0327 -5,4319 -3,1733 2,7990 
5,4319 315 0,0327 -3,8736 -2,2630 1,9960 

Untuk zona 5 : 

s= D 
s= 0,4064 m 
d• 17,5 m 
H• 3,23295 m dimana : 

L = 90,1449818 m Y = 17,5 m 
T• 7,6 s Yo= 0,4064 m 
k= 0,06972894 D= 0,4064 m 
g• 9,81 mls"'2 v • 1,20E-06 

perhitungan percepatan horizontal zona 5 : 

2~r'H cosh kJ 3r H ("")cosh' h -----
T sinh led e T' L sinh' led dU/dt dUo/dt du/dt eff 
5,4319 0 0,0327 0,0000 0,0000 0,0000 
5,4319 45 0,0327 3,8736 2,2630 1,9960 
5,4319 90 0,0327 5,4319 3,1733 2,7990 
5,4319 135 0,0327 3,8083 2,2248 1,9624 
5,4319 180 0,0327 0,0000 0,0000 0,0000 
5,4319 225 0,0327 -3,8083 -2,2248 1,9624 
5,4319 270 0,0327 -5,4319 -3,1733 2,7990 
5,4319 315 0,0327 -3,8736 -2,2630 1,9960 



u 

Zona 

2 
3 
4 
5 

Kecepatan Orde 2 

_tr_H _ _ co_sh __ k_s_ cos (} + ~ ( 1r H J 1r H cosh 2 ks cos 2 (} 
T sinh kd 4 L T sinh 4 kd 

H = 3,23295 m T = 

H (m) T (dt) L (m) k d (m) s (m) 

3,23295 7,6 68,83508 432,5036 11 0,4064 
3,23295 7,6 77,60464 487,6044 16 0,4064 
3,23295 7,6 77,60464 487,6044 17,5 0,4064 
3,23295 7,6 77,60464 487,6044 17,5 0,4064 

7,6 

U' 41>' 

1,80557631 1,119464313 
1,01450856 0,694120013 
0,88429359 0,61 1305679 
0,88429359 0,611305679 

s 

phi= 3,142857 
phi*HIT = 1,336934 

2 phi= 6,285714 

U (m/s) untuk varlasi sudut (9) 
~u· 1 ;,1) ' 11:10' 221>' 

-0,22241 -1,11946 -1 ,36075 -1 ,11946 
-0,03287 -0,69412 -0,94876 -0,69412 
-0,01978 -0,61131 -0,84474 -0,61131 
-0,01978 -0,61131 -0,84474 -0,61131 

uu· 31:>' 

-0,22241 1,1195 
-0,03287 0,6941 
-0,01978 0,6113 
-0,01978 0,6113 



Pen:epatan Orde 2 
Percepatan Horizontal 

du 2tr :zH cosh ks 3tr :zH ( tr: ) cosh 2 Irs --= sin 0 + sin 20 
dt T sinh lrd T 3 sinh .. lrd 

phi--Hrr .. 1,336396 
H = 3,23295 m T= 7,6 s 2phi = 6,283185 phi= 3-,141593 

Zona H (m) T (dt) L k d (m) s(m) ax (m/s"2) untuk variasi sudut (9 
u· 4~' 90" 135' 160' 225' 270" 315" 

2 3,23295 7,6 68,8351 432,5036 11 0,4064 0,0000 7,4013 9,9473 6,6663 0,0000 -6,6663 -9,9473 -7,4013 
3 3,23295 7,6 77,6046 487,6044 16 0,4064 0,0000 4,4156 6,1678 4,3070 0,0000 -4,3070 -6,1678 -4,4156 
4 3,23295 7,6 77,6046 487,6044 17,5 0,4064 0,0000 3,8736 5,4319 3,8083 0,0000 -3,8083 -5,4319 -3,8736 
5 3,23295 7,6 77,6046 487,6044 17,5 0,4064 0,0000 3,8736 5,4319 3,8083 0,0000 -3,8083 -5,4319 -3,8736 



untuk zona 2 : 
dimana: 

Y= 11 m 
Yo= 0,4064 m 
D = 0,4064 m 
v= 1,20E-OO 

V. =0.778xU/(..!}_)o.'nll 
Yo 

rhl per ta fektlf tungan percepa1 n e untu k zona 2 : 
X u 
o· 1,8056 
45" 1,1195 
90" -0,2224 
135" -1,1195 
180" -1,3607 
225" -1,1195 
270" -0,2224 
315" 1,1195 

Untuk zona 3 : 
dimana: 

Y= 16m 
Yo= 0,4064 m 
D = 0,4064 m 
v = 1,20E-OO 

Uo 
1,1271 
0,6988 
-0,1388 
-0,6988 
-0,6495 
-0,6988 
-0,1388 
0,6988 

Ue Re ed 
0,9942 3,37E+05 0,7 
0,6164 2,09E+05 0,834 
0,1225 4,15E+04 1,3 
0,6164 2,09E+05 0,834 
0,7493 2,54E+05 0,7 
0,6164 2,09E+05 0,834 
0,1225 4,15E+04 1,3 
0,6164 2,09E+05 0,834 

U. = 0.778xU0 \.!2.)0
·
2116 

Yo 

perh tungan percepatan efektlf untuk zona 3 : 
X u 
o· 1,0145 
45" 0,8941 
90" -0,0329 
135" -0,8941 
180" -0,9488 
225" -0,8941 
270" -0,0329 
315" 0,6941 

Untuk zona 4 : 
dimana: 

Y= 17,5 m 
Yo= 0,4064 m 
D = 0,4064 m 
v = 1,20E-OO 

Uo 
0,6003 
0,4107 
-0,0195 
-0,4107 
-0,5614 
-0,4107 
-0,0195 
0,4107 

Ue Re ed 
0,5295 1,793E+05 0,932 
0,3623 1,227E+05 1,12 
0,0172 5,811E+03 1,3 
0,3623 1,227E+05 1,12 
0,4952 1,6nE+05 0,971 
0,3623 1,227E+05 1,12 
0,0172 5,811E+03 1,3 
0,3623 1,227E+05 1,12 

V. = 0.778xU0
2 (..!}_) 0

·
2116 

Yo 

perhltungan percepatan efektlf untuk zona 4 : 
X u Uo Ue Re ed 
o· 0,8843 0,5166 0,4557 1,543E+05 1,02 

45" 0,6113 0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 
90" -0,0198 -0,0116 0,0102 3,451E+03 1,3 
135' -0,6113 -0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 
180" -0,8447 -0,4935 0,4353 1,474E+05 1,04 
225' -0,6113 -0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 
270' -0,0198 -0,0116 0,0102 3,451E+03 1,3 
315" 0,6113 0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 

Untuk zona 5 : 
dimana : 

e1 
0,7 

0,782 
1,5 

0,782 
0,7 

0,782 
1,5 

0,782 

e1 
0,841 
0,955 

1,5 
0,955 
0,865 
0,955 

1,5 
0,955 

e1 
0,891 
0,987 

1,5 
0,987 
0,905 
0,987 

1,5 
0,987 

Y= 17,5 m 
Yo= 0,4064 m 
D = 0,4064 m 

V . = 0.778xU0
2 (J2.) 0

'
2116 

Yo 

v = 1,20E-OO 

perhltungan percepatan efektlf untuk zona 5 : 
X u Uo Ue Re ed e1 
o· 0,8843 0,5166 0,4557 1,543E+05 1,02 0,891 

45' 0,6113 0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 0,987 
90' -0,0198 -0,0116 0,0102 3,451E+03 1,3 1,5 
135' -0,6113 -0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 0,987 
180' -0,8447 -0,4935 0,4353 1,474E+05 1,04 0,905 
225' -0,6113 -0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 0,987 
270' -0,0198 -0,0116 0,0102 3,451E+03 1,3 1,5 
315' 0,6113 0,3571 0,3150 1,067E+05 1,17 0,987 

R =U.,D 
" v 

em 
1,83 

2 
2 
2 

1,99 
2 
2 
2 

em 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

em 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

em 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

a 
0,0000 
7,4013 
9,9473 
6,6663 
0,0000 
-6,6663 
-9,9473 
-7,4013 

a 
0,0000 
4,4156 
6,1678 
4,3070 
0,0000 
-4,3070 
-6,1678 
-4,4156 

a 
0,0000 
3,8736 
5,4319 
3,8083 
0,0000 
-3,8083 
-5,4319 
-3,8736 

a 
0,0000 
3,8736 
5,4319 
3,8083 
0,0000 
-3,8083 
-5,4319 
-3,8736 

ao ae 
0,0000 0,0000 
4,6203 4,0753 
6,2097 5,4n2 
4,1615 3,6707 
0,0000 0,0000 
-4,1615 3,6707 
-6,2097 5,4n2 
-4,8203 4,0753 

ao ae 
0,0000 0,0000 
2,6128 2,3046 
3,6496 3,2191 
2,5485 2,2479 
0,0000 0,0000 
-2,5485 2,2479 
-3,8496 3,2191 
-2,6128 2,3046 

ao ae 
0,0000 0,0000 
2,2630 1,9960 
3,1733 2,7990 
2,2248 1,9624 
0,0000 0,0000 
-2,2248 1,9624 
-3,1733 2,7990 
-2,2630 1,9960 

ao ae 
0,0000 0,0000 
2,2630 1,9960 
3,1733 2,7990 
2,2248 1,9624 
0,0000 0,0000 
-2,2248 1,9624 
-3,1733 2,7990 
-2,2630 1,9960 



Perhltungan Kec:epatan Efektlf (Ue), Reynold Number(Re), dan Coeftc:ient Hldrodynamlc:s (Cd, Cl, Cm) 

u y 1/ 
-= (-)77 
U o Yo 

Zona H (m) T (cit) L{m) 

2 3,23295 7,8 68,835 
3 3,23295 7,6 77,605 
4 3,23295 7,6 77,605 
5 3,23295 7,6 77,605 

U. = 0.778xU0 \..P_)o.21116 
Yo 

k d (m) s(m) 

432,878 11 0,4064 
487,801 16 0,4064 
487,801 17,5 0,4064 
487,801 17,5 0,4064 

0' 4:>' 

0,9942 0,6164 
0,5295 0,3623 
0,4557 0,3150 
0,4557 0,3150 

R = UeD 
e v 

Ue gelombang (mls) untuk variasi sudut (9) 
9lr l~v Hso· 22:>' 2(0' 31:>' 

0,1225 0,6164 0,7493 0,6164 0,1225 0,6164 
o.o1n 0,3623 0,4952 0,3623 0,0172 0,3623 
0,0102 0,3150 0,4353 0,3150 0,0102 0,3150 
0,0102 0,3150 0,4353 0,3150 0,0102 0,3150 



Perhitungan Kecepatan Efektif Untuk Arus Stokes Orde 2: 
Current Data 

Uo 
u 

100tahunan Permukaan 1,1 
Pertengahan 1,05 

Oasar 0,95 

Arus Kecepatan Efektif Arus Kecepatan Efektif Gelomba dalam berbegai sudut (m/dt) Jumlah Total Ue Ue arus+Ue gelombang) 
Zona Y(m) u (m/dt) Yo(m) Uo (m/dt) D Yo Uo Ue u· 4:>" ll!.r 1;,:.· 11SU' u:.· uu· ;,1:>" u· 4:>" 9()' 13!>" 150" 225' 270' 315" 

2 11 ,0 1,10 0,4064 0,6867 0,4064 0 ,4064 0,6867 0 ,6057 0,994 0,616 0,122 0,616 0,749 0,616 0,122 0,616 1_.600 1,222 0,728 1,222 1,355 1,222 0,728 1,222 
3 16,0 1,10 0 ,4064 0 ,6509 0 ,4064 0,4064 0,6509 0 ,5741 0,529 0 ,362 0,017 0,362 0,495 0,362 0,017 0,362 1,)04 0,936 0,591 0,936 1,069 0,936 0 ,591 0,936 
4 17,5 1,10 0,4064 0 ,6426 0,4064 0 ,4064 0,6426 0,5668 0,456 0 ,315 0,010 0 ,315 0,435 0,315 0,010 0,315 1,022 0,882 0,577 0,882 1,002 0,882 0 ,577 0 ,882 
5 17,5 1,10 0,4064 0 ,6426 0,4064 0 ,4064 0 ,6426 0 ,5668 0,456 0 ,315 0,010 0,315 0,435 0,315 0 ,010 0,315 1,022 0,882 0,577 0,882 1,002 0 ,882 0,577 0,882 



Perbandingan Penghitungan Gaya Maksimal dengan Berat Pipa : 

TX.T ~ _!__ ( ~ r.. ~ ) 
yy = ~ L -+- ~ -LJ -+- ~ I 

p 

Asumsi dengan permukaan dasar laut datar (0°) : 
~ = 0,5 

Gaya Yang Bekerja 
Zona uv 45v ~tr 13!Jv 1HUv :l:l!)v :lfUv ;j1!)' F Maksimal F total maks 

1A 3472,1189 650,0359 565,4340 583,2071 583,2071 583,2071 477,5523 459,2085 3472,1189 5208,1784 
18 1110,1423 751 ,2664 319,2231 591 ,0155 667,5091 622,3348 178,3454 746,9838 1110,1423 2220,2845 



Perbandlngan Penghitungan Gaya Maksimal dengan Berat Pipa : 

Asumsi dengan permukaan dasar laut datar (0°} : 
1.1 = 0,5 

Gaya Yang Beke~a 
Zona oo 45° 9(JU 135° 180° 225° 270° 315° F Maksimal F total maks 

2 746,3654 1586,8308 1766,3001 1479,1786 535,3291 1479,1786 1766,3001 1586,8308 1766,3001 4033,7302 
3 449,7726 992,0441 1060,2614 976,9616 437,2400 976,9616 1060,2614 992,0441 1060,2614 2398,9523 
4 416,1199 880,3395 938,7724 871,3816 406,8072 871,3816 938,7724 880,3395 938,7724 1700,2190 
5 416,1199 880,3395 938,7724 871,3816 406,8072 871,3816 938,7724 880,3395 938,7724 1700,2190 



D = 
p= 
rr = 

1 Fn = - X pxCD xDxUe 
2 

0,4064 m 
1025 kg/m"3 

3,142857 

Menghitung Gaya-gaya yang bekerja : 

Sudut (9) Zona Ue Total (m/dt) Co 

o· 1A 3,4507 0,7 
18 1,9512 0,7 

45° 1A 0,9199 1,2 
18 1,581 3 0,7 

so· 1A 1,2387 0,922 
18 0,6472 1,3 

135° 1A 1,3155 0,835 
18 1,3082 0,775 

180° 1A 1,3155 0,835 
18 1,5130 0,7 

225° 1A 1,3155 0,835 
18 1,3082 0,834 

270" 1A 1,2387 0,75 
18 0,6472 0,7 

315" 1A 0,9199 0,7 
18 1,5813 0,7 

CL CM 

0,7 1,5 
0,7 1,61 

1 2 
0,7 1,86 

0,835 2 
1,5 2 

0,783 2 
0,747 2 

0,783 2 
0,7 1,99 

0,783 2 
0,782 1,91 

0,732 2 
0,7 1,5 

0,7 1,62 
0,7 1,5 

1 2 FL =- xpx CL xDxUe 
2 

ax Fo FL Ft F Total 

0,0000 1736,0595 1736,0595 0,0000 3472,1189 
0,0000 555,071 1 555,071 1 0,0000 1110,1423 

0,9861 211 ,4783 176,2319 262,3257 650,0359 
0,0894 364,5698 364,5698 22,1267 751,2664 

0,0148 294,6433 266,8407 3,9500 565,4340 
0,2817 113,4192 130,8684 74,9355 319,2231 

0,0000 300,9752 282,2318 0,0000 583,2071 
0,1 825 276,2269 266,2470 48,5416 591 ,0155 

0,0000 300,9752 282,2318 0,0000 583,2071 
0,0000 333,7546 333,7546 0,0000 667 ,5091 

0,0000 300,9752 282,2318 0,0000 583,2071 
0,1825 297,2557 278,7218 46,3572 622,3348 

0,0148 239,6773 233,9250 3,9500 477,5523 
0,2817 61 ,0719 61,0719 56,2016 178,3454 

0,9861 123,3623 123,3623 212,4838 459,2085 
0,0894 364,5698 364,5698 17,8441 746,9838 



1 2 FL =-xpxCL xDxUe 
2 

D= 0,4064 m 
p = 1025 kglm .. 3 
lT = 3,142857 

Menghltung Gaya-gaya yang bekerja : 

Sudut (9) Zona Ue Total (m/dt) co CL CM ax Fo FL F1 F Total 

o· 2 1,5999 0,7 0,7 1,83 0,0000 373,1827 373,1827 0,0000 746,3654 
3 1,1036 0,932 0,841 2 0,0000 236,4287 213,3439 0,0000 449,7726 
4 1,0225 1,02 0,891 2 0,0000 222,1048 194,0151 0,0000 416,1199 
5 1 0225 1 02 0 891 2 0 0000 2221048 194 0151 0,0000 416,1199 

45" 2 1,2221 0,834 0,782 2 4,0753 259,4306 243,2551 1084,1451 1586,8308 
3 0,9364 1,12 0,955 2 2,3046 204,5438 174,4101 613,0902 992,0441 
4 0,8818 1,17 0,987 2 1,9960 189,4903 159,8521 530,9972 880,3395 
5 0 8818 1 17 0 987 2 1 9960 189 4903 159 8521 530 9972 880 3395 

90" 2 0,7282 1,3 1,5 2 5,4772 143,5614 165,8477 1457,0910 1766,3001 
3 0,5913 1,3 1,5 2 3,2191 94,6613 109,2246 856,3755 1060,2614 
4 0,5770 1,3 1,5 2 2,7990 90,1472 104,0160 744,6092 938,7724 
5 05770 1 3 1 5 2 2 7990 90 1472 104 0160 744 6092 938 7724 

135" 2 1,2221 0,834 0,782 2 3,6707 259,4306 243,2551 976,4929 1479,1786 
3 0,9364 1,12 0,955 2 2,2479 204,5438 174,4101 598,0077 976,9616 
4 0,8818 1,17 0,987 2 1,9624 189,4903 159,8521 522,0392 871,3816 
5 0 8818 1 17 0 987 2 1 9624 189 4903 159 8521 522 0392 871 3816 

180" 2 1,3549' 0,7 0,7 1,99 0,0000 267,6645 267,6645 0,0000 535,3291 
3 1,0693 0,971 0,865 2 0,0000 231,2419 205,9982 0,0000 437,2400 
4 1,0021 1,04 0,905 2 0,0000 217,5216 189,2856 0,0000 406,8072 
5 1 0021 1 04 0 905 2 0 0000 217 5216 189 2856 0 0000 406 8072 

225" 2 1,2221 0,834 0,782 2 3,6707 259,4306 243,2551 976,4929 1479,1786 
3 0,9364 1,12 0,955 2 2,2479 204,5438 174,4101 598,0077 976,9616 
4 0,8818 1,17 0,987 2 1,9624 189,4903 159,8521 522,0392 871,3816 
5 0 8818 1 17 0 987 2 1 9624 189 4903 159 8521 522 0392 871 3816 

270" 2 0,7282 1,3 1,5 2 5,4772 143,5614 165,8477 1457,0910 1766,3001 
3 0,5913 1,3 1,5 2 3,2191 94,6613 109,2246 856,3755 1060,2614 
4 0,5770 1,3 1,5 2 2,7990 90,1472 104,0160 744,6092 938,7724 
5 0 5770 1 3 1 5 2 2 7990 90 1472 104,0160 744 6092 938 7724 

315. 2 1,2221 0,834 0,782 2 4,0753 259,4306 243,2551 1084,1451 1586,8308 
3 0,9364 1,12 0,955 2 2,3046 204,5438 174,4101 613,0902 992,0441 
4 0,8818 1,17 0,987 2 1,9960 189,4903 159,8521 530,9972 880,3395 
5 0,8818 1,17 0,987 2 1,9960 189,4903 159,8521 530,9972 880,3395 



Data: OD = 16 in t coat = 0,2 in (Data lapangan) 
ID 14,764 in p coat 87,5 lb/ft"3 (Data lapangan) OD 0,4064 m 

= 0,618 in p ro = 190,03 lb/ft"4 t 0,0156 m 
p water 1025 kglm"3 ID 0,3752 m 

g 9,81 kg/m"2 tc 0,0381 m 

1 :JV$ = FL + s (F D + F I ) 2= W ., = 2 .68 (D 2 
- D 1

2
) 4= t (iterasi) w ..... m .g 

p . 
trp (( OD ) 2 (JD 2 )). g 

~((D 
w ... -

3 :w "' = + 2 I , ) 
2 - D ' ) 5= B = 0 .3~ ( D + 2r, + 2r.)' 6= W.=W,+B 4 

576 

7= waw = W a - (Was + Wac) 8= Waw = ;~~((D+2tc +2t,.,)
2 

- (D + 2tc)
2

) 
W co,.cr•t• 

trp (( OD 
4 

+ tc ) 2 - (JD 2 )). g 

Ws Ws Was Wac tc 8 Wa Waw Waw W(-) W(-) rlminimur1 Wwith 
Zona kg/m lblft lblft lblft in lblft lb/ft lblft lblft lblft kg/m concrete 

1A 5.208,18 3.499,74 101,9051347 6 ,498 1,5 131,9977 3.631,74 3.523,34 111,4394 3.411,90 5077,451 5214,672 6238,262 
18 2.220,28 1.491,97 101,9051347 6,498 1,5 131,9977 1.623,96 1.515,56 111,4394 1.404,12 2101,766 5214,672 6238,262 
2 4.033,73 2.710,55 101,9051347 6,498 1,5 131,9977 2.842,54 2.734,14 111,4394 2.622,70 3903,003 5214,672 6238,262 
3 2.398,95 1.612,02 101,9051347 6,498 1,5 131,9977 1.744,02 1.635,62 111,4394 1.524,18 2268,225 5214,672 6238,262 
4 1.700,22 1.142,50 101 ,9051347 6,498 1,5 131,9977 1.274,49 1.166,09 111,4394 1.054,65 1569,491 5214,672 6238,262 
5 1.700,22 1.142,50 101,9051347 6,498 1,5 131,9977 1.274,49 1.166,09 111,4394 1.054,65 1569,491 5214,672 6238,262 

Graflk Stabllttas Plpa Zona d (m) Fmaks Wminimum F x SF (1,1) Wwith 
7000 

kg/m concrete 

! 
6000 I 1A 4 5208,178 5214,672 5728,996 6238,262 .. 

18 7,5 2220,285 5214,672 2442,313 6238,262 a: 5000 1ii 
2 11 4033,730 5214,672 4437,103 6238,262 i • 
3 16 2398,952 5214,672 2638,848 6238,262 4000 ,~ c 
4 17,5 1700,219 5214,672 1870,241 6238,262 • "tl 3000 
5 17,5 1700,219 5214,672 1870,241 6238,262 .= • •, • E 2000 

a 1000 

0 

0 5 10 15 20 

Kedalaman (m) 

I ~Fmaks ---- wmin - - FxSF --Wconc j 
./ 
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