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Abstrak: Pipa bawah laut adalah salah satu sistem pada kegiatan industri migas sebagai alat
transportasi untuk mendistribusikan fluida dari suatu tempat ke tempat lainnya. Namun, fluida yang
dialirkan (contohnya minyak bumi dan gas) dapat mencemari lingkungan dan berpotensi
membahayakan manusia. Perlu dilakukan tahapan desain dan analisis agar pipa bawah laut dapat
menahan beban serta layak untuk beroperasi. Proses desain dan analisis yang dilakukan adalah
penentuan tebal dinding pipa yang mengacu pada standar DNVGL-ST-F101, penentuan tebal lapisan
beton yang mengacu ke standar DNV-RP-F109, analisis instalasi sesuai dengan kriteria desain praktis
industri atau kriteria standar DNVGL-ST-F101, dan analisis pajang bentang bebas yang diizinkan
yang mengacu pada standar DNV-RP-F105. Sebagai analisis tambahan, dilakukan pula analisis
proteksi katodik dengan mengacu pada standar DNVGL-RP-F103. Pada Studi ini, dilakukan desain
dan analisis untuk pipa bawah laut di Selat Makassar. Didapatkan hasil tebal dinding sebesar 12.7
mm dan tebal lapisan beton sebesar 40 mm. Instalasi dilakukan dengan laybarge Timas DL-01
dengan konfigurasi optimum pada sudut trim barge 1.5° dan hitch 0°. Selanjutnya, panjang bentang
bebas yang diizinkan adalah sebesar 10.762 m. Terakhir, berdasarkan analisis proteksi katodik
didapatkan jumlah anoda yang dibutuhkan sebanyak 1038 buah, dengan berat total anoda 32.6 ton
dan jarak antar anoda rata-rata setiap 24 pipe joint length atau 292.8 m.

Kata Kunci: pipa bawah laut, wall thickness, on-bottom stability, installation, free span, proteksi
katodik, anoda korban.

Abstract: A subsea pipeline is one of the systems utilised by the oil and gas industry to transport and
distribute fluids. However, these flowing fluids (such as oil and gas) can pollute the environment and
potentially endanger human health. It is crucial to carry out various design and analysis steps so that
the subsea pipeline can withstand loads and is feasible to operate. The design and analysis process
includes selection of pipe wall thickness by the DNVGL-ST-F101 standard, selection of the concrete
thickness by the DNV-RP-F109 standard, installation analysis by the industrial practical design
criteria or the DNVGL-ST-F101 standard, and allowable free span analysis refers to the DNV-RP-
F105 standard. In addition is cathodic protection analysis by the DNVGL-RP-F103 standard. In this
study, the design and analysis of the subsea pipeline in the Makassar Strait were performed. The
result is a wall thickness of 12.7 mm and a concrete layer thickness of 40 mm. Installation is carried
out with the Timas DL-01 lay barge with the optimum configuration at a trim barge angle of 1.5° and
a hitch of 0°. Furthermore, the allowed free span length is 10.762 m. Finally, based on the cathodic
protection analysis, the required number of anodes is 1038 units, with a total anode weight of 32.6
tons and an average anode distance of every 24 pipe joint lengths or 292.8 m.

Keywords: subsea pipeline, wall thickness, on-bottom stability, installation, free span, cathodic
protection, sacrificial anodes.



I. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Indonesia memiliki kandungan minyak bumi
dan gas yang melimpah ruah. Produk hasil dari
minyak bumi dan gas ini digunakan hampir di
semua sektor kehidupan. Maka eksplorasi dan
eksploitasi minyak dan gas ini terus
digemborkan.  Kegiatan eksplorasi  dan
eksploitasi ini telah berubah tren dari lapangan
onshore (darat/dekat pantai) ke lapangan
offshore (lepas pantai) hingga ke laut dalam.
Untuk menunjang kegiatan eksplorasi dan
eksploitasi tersebut, dibutuhkan sarana dan
prasarana yang dapat memfasilitasi kegiatan
tersebut.

Salah satu fasilitas yang sangat penting dalam
kegiatan eksplorasi minyak dan gas adalah
sistem pipa bawah laut. Pipa bawah laut adalah
salah satu sistem transportasi yang efektif untuk
mendistribusikan fluida dari suatu tempat ke
tempat lainnya secara masif dan berkelanjutan.
Namun, fluida seperti minyak bumi dan gas
atau fluida lain yang dialirkan dalam pipa
bawah laut ini bersifat pencemar lingkungan
dan berpotensi membahayakan manusia.

Maka dari itu, perlu dilakukan berbagai tahapan
desain dan analisis pada pipa bawah laut agar
dapat menahan berbagai beban serta memenuhi
kelayakan selama pipa beroperasi. Selain itu,
Selain itu, pipa bawah laut sangat rentan
terhadap korosi karena lingkungan operasi
berupa air laut yang merupakan elektrolit.
Sehingga perlu dilakukan perlindungan korosi
tambahan pada pipa berupa sistem proteksi
katodik dengan metode anoda korban

B. Metodologi

Pada studi ini, pengumpulan data untuk desain
dan analisis pipa bawah laut diperoleh dengan
metode studi literatur. Data-data diperoleh dari
hasil pekerjaan proyek pipa bawah laut yang
sudah ada. Kemudian data tersebut dijadikan
acuan dasar desain dan analisis pada Tugas
Akhir ini. Untuk data yang tidak diketahui,
diambil dari sumber referensi lainnya atau
mengikuti rekomendasi pada standar yang
berlaku.

Adapun untuk metode pengerjaan studi ini,
mengikuti tahapan desain sebagai berikut, dan
untuk selengkapnya dilihat pada Gambar 6.

1. Perhitungan tebal dinding pipa bawah laut
dengan standar desain DNVGL-ST-F101.

2. Analisis on-bottom stability menggunakan
standar desain DNV-OS F109.

3. Analisis instalasi statik dan dinamik pipa
bawah laut dengan program OFFPIPE dan
MOSES.

4. Analisis bentang bebas pipa bawah laut
berdasarkan standar DNV-RP-F105

5. Analisis proteksi katodik berdasarkan
DNVGL-RP-F103

Il. DASAR TEORI
A. Desain Tebal Dinding Pipa

Pemilihan ketebalan dinding pipa merupakan
salah satu proses desain yang terpenting dan
mendasar dalam desain pipa bawah laut. Pipa
didesain agar memiliki tebal dinding yang
dapat menahan tekanan yang terjadi, baik
dalam kondisi instalasi, hydrotest, dan operasi.
Penentuan tebal dinding pipa menentukan
kekuatan struktur pipa dalam menahan berbagai
beban yang bekerja.

Desain tebal dinding pipa bawah laut mengacu
pada standar DNVGL-ST-F101 “Submarine
Pipeline Systems”. Standar tersebut mengatur
perhitungan tebal dinding pipa bawah laut
dilakukan dengan proses iterasi sesuai dengan
kondisi analisis dan kriteria kegagalan yang
ditinjau. Terdapat empat kriteria kegagalan
yang ditinjau, vyaitu: Internal Pressure
Containment, Local Buckling — System
Collapse (External Over Pressure only),
Propagation Buckling, dan Local Buckling -
Combined Loading.

Internal Pressure Containment

Kriteria Internal Pressure  Containment
merupakan kriteria penentuan tebal pipa yang
didasarkan pada kekuatan pipa untuk menahan
tekanan internal yang disebabkan oleh tekanan
desain pipa dan tekanan dari fluida yang
mengalir di dalam pipa. Pada kriteria ini, pipa



didesain agar dapat menghindari kegagalan
bursting. Kriteria desain ditunjukkan pada
Persamaan (1) untuk kondisi operasi dan
Persamaan (2) untuk kondisi hydrotest.
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Di mana P;; adalah tekanan lokal insidental, P;,
tekanan uji sistem, P, adalah tekanan bursting,
pp adalah tekanan pengujian mill. a,, dan
amyp: adalah faktor pengujian sistem sementara
¥m dan y,. adalah faktor resistensi material dan
faktor keamanan untuk bursting.

Local Buckling — System Collapse (External
Over Pressure only)

Kriteria local buckling akibat external pressure
merupakan Kriteria penentuan tebal pipa yang
didasarkan pada kekuatan pipa untuk menahan
tekanan eksternal yang disebabkan oleh
tekanan hidrostatik air laut pada kedalaman
struktur pipa bawah laut. Kriteria desain
ditunjukkan pada Persamaan
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Dengan P. adalah tekanan collapse yang
didapatkan menggunakan persamaan implisit
pada persamaan (4)
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Propagation Buckling

Propagation buckling adalah kriteria saat
terjadi kegagalan propagasi tekuk. Kriteria
desain ditunjukkan pada persamaan (5)
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Di mana P, adalah tekanan minimal yang

dibutuhkan untuk terjadi propagasi tekuk yang
didapatkan menggunakan persamaan(6)
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Local Buckling - Combined Loading

Pada kriteria local buckling - combined
loading, kegagalan terjadi akibat kombinasi
pembebanan yang bekerja pada pipa. Kriteria
desain yang digunakan ditunjukkan pada
persamaan (7) untuk internal over pressure dan
persamaan (8) untuk external over Pressure
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B. Analisis On-Bottom Stability

Pipa bawah laut yang terletak di dasar laut
menerima bermacam gaya, baik dalam arah
horizontal maupun vertikal, akibat beban
gelombang dan arus (gaya hidrodinamika).
Dari arah yang berlawanan dari gaya
hidrodinamika, kestabilan  pipa  juga
dipengaruhi oleh gaya gesek tanah terhadap
pipa. Ketika beban gaya cukup besar, gaya-
gaya ini dapat membuat pipa tidak stabil, yang
menyebabkan pipa terangkat (terapung) atau
bergeser ke arah lateral. llustrasi beban yang
mempengaruhi pipa di dasar laut dapat dilihat
pada Gambar 1.

T D, outside diameter

Fr, total horizontal force

1i(Wg — F), frictional
resistance

Wg, submerged weight

Gambar 1 Gaya yang bekerja pada pipa di dasar laut
(Sumber: Guo, Boyun. et.al. 2014)

Perhitungan  analisis on-bottom  stablity
mengacu pada standar DNV RP-F109.
Terdapat dua kriteria yang perlu dipenuhi yaitu
stabilitas vertikal dan lateral. Untuk stabilitas
vertikal, kriteria desainnya diatur oleh
Persamaan (9)
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Di mana y,, adalah safety factor dengan nilai
1.1, B adalah gaya apung per satuan panjang
dan w, adalah berat terendam pipa per satuan
panjang. Sedangkan untuk stabilitas lateral,
kriteria desainnya diatur oleh Persamaan (10)
dan (11) untuk arah sumbu-Y dan Z.
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Di mana y,. adalah faktor keamanan yang
dipengaruhi oleh jenis tanah dan lokasi.
Fy"dan F,* adalah gaya horizontal dan gaya
angkat pada pipa, u adalah koefisien gesek
tanah, dan Fy adalah tahanan pasif tanah.

C. Analisis Instalasi

Analisis instalasi pipa bawah laut merupakan
simulasi peletakan pipa bawah laut pada lokasi
rute pipa yang telah didesain sesuai dengan
kontur batimetri dasar laut. Metode instalasi
yang paling banyak digunakan dan digunakan
juga pada studi ini adalah metode S-Lay seperti
pada ilustrasi dalam Gambar 2.
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Gambar 2 llustrasi instalasi pipa dengan metode S-Lay
(Sumber: Bai, Yong dan Bai, Qiang. 2005)

Analisis instalasi dilakukan dengan bantuan
perangkat lunak OFFPIPE dan MOSES untuk
menghasilkan besar tegangan pipa saat sedang
proses instalasi pada kondisi statik dan
dinamik. Analisis statik hanya dipengaruhi oleh
posisi pipa saja, sedangkan saat dinamik
terdapat pengaruh gerak kapal dalam RAO
akibat beban gelombang yang datang dengan
berbagai sudut arah datang. Kriteria desain

praktis industri untuk tegangan pipa di daerah
overbend (dari laybarge sampai inflection
point) adalah maksimal 85% SMY'S, sedangkan
tegangan pipa maksimum di daerah sagbend
(inflection point sampai pipa menyentuh dasar
laut) adalah sebesar 72%SMY'S.

D. Analisis Free span

Bentang pipa/free span adalah bagian pipa yang
tidak ditopang di atas dasar laut (Gambar 3).
Bagian pipa yang mengalami bentangan bebas
akan menimbulkan tegangan pada tengah dan
ujung bentangan karena pipa dalam keadaan
tertekuk. Bentang bebas yang berlebih
mengakibatkan kegagalan pada pipa. Maka
analisis free span dilakukan untuk menghitung
panjang maksimum yang diizinkan pada pipa
agar tidak terjadi kegagalan.

Gambar 3 llustrasi bentang bebas (free span) pipa
bawah laut
(Sumber: https://www.dnv.com/)

Analisis free span dilakukan mengacu pada
standar DNV RP-F105 dengan dua kriteria,
yaitu screening fatigue dan ULS. Untuk kriteria
screening fatigue dilakukan pada arah yang
sejajar dengan beban lingkungan (in-line) dan
tegak lurusnya (cross flow). Secara berturut-
turut, Persamaan (12) dan (13) menunjukkan
kriteria desain untuk arah in-line dan cross-
flow.
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Di mana f;, adalah frekuensi natural pada pipa,
Vr adalah kecepatan tereduksi, L adalah
bentang bebas yang terjadi, U, dan U,, adalah
kecepatan arus dan gelombang, D adalah
diameter pipa bawah laut, & adalah rasio aliran
arus, dan y adalah faktor keamanan, dengan
subskrip  IL dan CF  masing-masing
menyatakan arah inline dan crossflow




Sedangkan kriteria ULS dilakukan mengacu
pada standar DNVGL-ST-F101 pada kriteria
combined loading [Persamaan(7)]. Nilai
momen desain (My;) dihitung dengan
memasukkan nilai  momen statik dan
environment dari Persamaan (14) dan (15).
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Di mana g adalah beban merata yang bekerja
pada pipa, P., adalah tekanan kritis, Cs adalah
koefisien batas pada kondisi bentang bebas
yang terjadi, L.r adalah panjang efektif
bentang bebas, S, adalah gaya aksial efektif
pada pipa, dan oz adalah tegangan yang terjadi
akibat beban lingkungan.

E. Analisis Proteksi Katodik

Sistem proteksi katodik yang paling cocok
untuk pipa bawah laut adalah dengan metode
SACP atau metode anoda korban/galvanic
anodes. Pada Tugas Akhir ini, desain dan
analisis proteksi katodik mengacu pada kriteria
standar DNVGL-RP-F103 dan DNV-RP-B401.
Perhitungan dilakukan untuk menemukan
jumlah anoda, jarak antar anoda (spacing) atau
jangkauan yang dapat dilindungi oleh satu buah
anoda, serta berat total anoda sepanjang rute
pipa. Ketiga nilai ini haruslah memenuhi
Kriteria yang tertera pada standar.

Untuk menghitung jumlah anoda, jarak antar
anoda, serta berat total anoda sepanjang rute
pipa, dicari dengan pengaruh dari kebutuhan
arus listrik proteksi rerata dan final (mean
current demand dan final current demand),
total massa anoda net (bersih) untuk memenuhi
kebutuhan arus rerata (total net anode mass to
meet mean current demand), output arus anoda
total untuk memenuhi kebutuhan arus final
(total anode current output to meet final current
demand), dan juga dari distribusi anoda
(distribution of anode). Langkah perhitungan
desain dan analisis hingga pengecekan kriteria
desain mengikuti langkah-langkah berikut.

Kebutuhan Arus Listrik Proteksi

Kebutuhan arus listrik berguna untuk
memberikan kapasitas polaritas yang cukup
untuk menjaga proteksi katodik selama umur
layannya. Terdapat dua besaran untuk variabel
ini, yaitu rerata dan final (mean current demand
dan final current demand) yang dihitung
dengan persamaan (16) dan (17).

Iem =Ac* fom " iem (16)

Iy = Ac 'fcf “lem a7
Di mana A, adalah luas permukaan pipa (dan field
joint coating/FJC), i, adalah kerapatan arus
katodik yang dipengaruhi oleh suhu internal
dan keadaan pipa di dasar laut. Nilai i,
diperoleh dari Tabel 1.

Tabel 1 Nilai rapat arus ((Det Norske Veritas, 2016))

Kondisi Temperatur internal (°C)
Pipa <25 >25-50  >50-80 >80-120 >120
Tidak 0.050 0.060 0.075 0.100 0.130
dikubur
Dikubur ~ 0.020 0.030 0.040 0.060 0.080

Nilai f.,,, dan f.r adalah coating breakdown

factor yang dihitung dengan persamaan (18)
dan (19).

fem=a+05-b-tf (18)

fef=a+b-tf (19)
Dengan t, adalah umur layan desain dari
struktur pipa bawah laut. Sedangkan a dan b
adalah konstanta yang tergantung pada jenis
lapisan anti korosi (untuk perhitungan pada
pipa) dan material pengisi FJC (untuk
perhitungan pada FJC).

Total Massa Anoda Net (Bersih)

Total massa anoda net adalah massa total anoda
yang diperlukan untuk menjaga proteksi
katodik sepanjang umur layannya. Perhitungan
massa total anoda untuk sistem proteksi katodik
menggunakan persamaan (20)

hr
. Iem * t+ 8760W (20)

u-eé
Dengan u adalah anode utilization factor, dan
adalah electrochemical capacity.



Setelah itu, dapat ditentukan jumlah anoda yang
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan massa
total net tersebut. Perhitungannya dipengaruhi
dari massa anoda individualnya dan dapat
dilihat pada persamaan (21).

M

Ny, = — (21)

ma
Dengan m, adalah massa individual anoda
yang dapat dihitung dengan perkalian antara
massa jenis dan volumenya. Adapun untuk
menghitung volume anoda dapat diperkirakan
yang sketsa dimensinya dapat dilihat pada
Gambar 4.

Gambar 4 Sketsa dimensi anoda tipe bracelet
(Katalog Anodico. 2015)

Total Arus Output Final Per Satu Anoda

Selanjutnya adalah perhitungan nilai total arus
output final untuk satu buah anoda di akhir
umur layannya agar dapat mencapai kebutuhan
arus final (final current demand). Perhitungan
ini  mengikuti Hukum Ohm vyang mana
dipengaruhi oleh resistivitas anoda dan beda
potensial antara logam pipa baja dan logam
anoda. Rumus perhitungannya dapat dilihat
pada Persamaan (22).

AE, (E¢ —EQ)
Ref  Rar
Dengan AE, adalah beda potensial antara anoda
dan pipa baja, E2adalah Potensial dari pipa
baja, EJ adalah potensial dari anoda, dan
R4y adalah resistansi anoda (€2) yang dihitung
dengan persamaan (23).

Loy =

(22)

_0315xp

R . =

o [Sha
Di mana p adalah resistivitas lingkungan (.m)
dan SA, s adalah luas permukaan anoda di akhir

umur layan.

(23)

Dari nilai arus output final, dapat dihitung
jumlah anoda untuk memenuhi kebutuhan arus
final dengan persamaan (24).

I
Ny =-L (24)
Ios

Distribusi Anoda

Perhitungan jarak antar anoda menunjukkan
jarak/radius yang dapat diproteksi oleh satu
buah anoda. Berdasarkan standar, jarak antar
anoda dihitung menurut jumlah satu line
pipe/pipe joint length (12.2 m). Jarak antar
anoda dapat ditentukan berdasarkan jumlah
anoda yang dibutuhkan dari perhitungan-
perhitungan sebelumnya dan jarak antar anoda
yang diambil (L) adalah yang paling minimum
yang rumuskan pada persamaan (25) hingga
(27)

L =L (25)
Nm " Lp}

- (26)
Nay - Lypj

Ls = min(Lpy, Lay) (27)

Setelah itu, perlu dicek apakah jarak antar
anoda yang terpilih ini sudah memenuhi
persyaratan pada standar. Dalam DNVGL-RP-
F103, jarak maksimum antar anoda adalah 300
m (L < 300m). Apabila jarak yang terpilih
lebih kecil dari 300 m, itulah hasil jarak antar
anoda serta jumlah anoda yang dibutuhkan
disesuaikan dengan jarak antar anoda yang
paling minimum tersebut. Apabila jarak
melebihi 300 m, maka perlu diperhitungkan
efek attenuation (redaman) mengacu pada
standar DNVGL-RP-F103. Jarak antar anoda
yang diakibatkan oleh efek attenuation dapat
dihitung menggunakan rumus berikut.

Lot =A-(B+0) (28)
Dengan variabel:
d-(D—-d
Ao ( , )_
Pme" D f Cf'lcm
_ _Raf ’ Icf.tot
Ltot



pMe'D'f’Cf'icm'(Eg_Eg)
d-0—d

Rer-1 2
C = ( af cf.tot) +
Ltot

Di mana L, adalah hasil jarak antar anoda
akibat perhitungan attenuation, p,,. adalah
resistivitas elektrik spesifik untuk material
pipa, L;,, adalah jarak yang perlu diproteksi
oleh satu anoda akibat attenuation, f’., adalah
final coating breakdown factor untuk
perhitungan attenuation dan I ;,, adalah total
kebutuhan arus final untuk satu anoda untuk
perhitungan attenuation

Setelah didapatkan hasil jarak antar anoda dari
perhitungan attenuation, maka dicek kembali
apakah hasilnya itu melebihi batas maksimum
yang diizinkan (300 m). Jika melebihi, maka
diambil jarak anoda sebesar 300 m. Sehingga,
hasil desain jarak antar anoda dalam pipe joint
length (L,,,) dapat dihitung dengan Pers. (29).

LL‘“f (29)
12]

Sehingga, jumlah anoda yang dibutuhkan akan
mengikuti spacing yang terbaru ini. Maka,
perhitungan hasil desain jumlah anoda yang
dibutuhkan (N,,) dan massa anoda yang
dibutuhkan (M,...) dapat dihitung dengan
Persamaan(30) dan (31).

L
Lan - Lyj

Lo =

Nan = (30)

Myec = Ngn - myq (31)

I11. DESAIN TEBAL DINDING PIPA

Pipa yang akan didesain memilki diameter
sebesar 14 in (355.6 mm). Perhitungan desain
tebal dinding pipa dilakukan untuk tiga kondisi
analisis (instalasi, hidrotes, dan operasi) pada 4
kriteria kegagalan di kedalaman maksimum dan
minimum. Contoh hasil desain tebal dinding
pipa untuk Stasiun 4 dapat dilihat pada Tabel 2

Tabel 2 Hasil desain tebal dinding pipa Stasiun 4

Hydrotest Instalasi Operasi
Kedalaman Perairan Max  Min Max  Min Max Min
Desain Tebal Dinding Pipa (mm)
Pressure Contaiment
7.35 735 - - 1196 12.15
(Bursting)
Local Buckling - System
7101  7.101
Collapse

Propagation Buckling 7903 7903 7903 7903 11.08 10.903

Local Buckling -
7.903 7903 7903 7903 10.903 10.903
Combined Loading

Didapatkan hasil tebal paling besar adalah
12.15 mm pada kondisi operasi dan Kkriteria
kegagalan bursting di kedalaman minimum.
Adapun ringkasan hasil tebal dinding pipa
untuk keseluruhan stasiuun dapat dilihat pada
Tabel 3. Tebal dinding yang dipilih setelah
dicocokkan dengan standar APl 5L adalah 12.7
mm.

Tabel 3 Hasil desain tebal dinding pipa seluruh stasiun

Maks Min.
Stasiun 1 32 70.5 52 12.140
Stasiun 2 63 52 33 12,150
Stasiun 3 40 64 31 12,152
Internal pressure
Stasiun 4 30 70 30 containment 12.150
{bursting) pada
Stasiun 5 37.5 73.5 46 edala airan 12153
Stasiun 6 37.5 73.5 49 12.155
Stasiun 7 45 72 47 12.148
Stasiun 8 16 47 22 12.156

Selected Wall Thickness (API 5L 2000, Table E-6C Page 99)

12.7

0.971

0.983

0.984

0.984

0.974

0.972

0.974

0.988

IV. ANALISIS ON-BOTTOM STABILITY

Analisis on-bottom stability dilakukan untuk
mengecek apakah pipa memerlukan lapisan
beton dan trenching (atau mitigasi lainnya) agar
dapat stabil di dasar laut.

Setelah dilakukan perhitungan, tebal lapisan
beton yang diperlukan serta kebutuhan
trenching agar pipa tetap stabil di dasar laut
dapat dilihat pada Tabel 4



Tabel 4 Hasil analisis on-bottom stability

Analisis Analisis
Stabilitas Stabilitas
Vertikal Lateral
1 19.23 0.8
2 40 1,05
3 40 0,907
4 40 1,043
28,364 40
5 33,471
6 29,92
7 32,857
8 28,743 0.8

Perhitungan ini didapatkan dari kondisi operasi
di kedalaman minimum dengan kombinasi
pembebanan gelombang 100 Tahunan dan Arus
10 Tahunan. Hasil yang didapatkan adalah tebal
lapisan beton sebesar 40 mm dengan
kedalaman trenching yang berbeda-beda pada
Stasiun 1, 2, 3, 4, dan 8.

V. ANALISIS INSTALASI

Analisis instalasi dilakukan dengan perangkat
lunak OFFPIPE dan MOSES untuk
menemukan konfigurasi pada laybarge agar
tegangan pada pipa yang terjadi saat proses
instalasi tidak melebihi batas kriteria desain
praktis industri (85%SMYS dan 72% SMYS
pada daerah overbend dan sagbend)

Proses instalasi pada studi ini menggunakan
kapal TIMAS DLB-01. Setelah dilakukan
iterasi,  didapatkan  konfigurasi  roller,
tensioner, dan stinger yang menghasilkan
tegangan paling optimum seperti pada Gambar
5 dengan sudut trim barge sebesar 1.5°.

Nilai tegangan yang terjadi pada analisis
kondisi statik dapat diliht pada Tabel 5.

Tabel 5 Hasil analisis instalasi statik
Tegangan (% SMYS)
Overbend Sagbend
Maksimum 73.76 23.25
Minimum 66.69 22.59

Kedalaman

KONFIGURASI ROLLER DAN STINGER

KOORDINATROLLER

KOORDINAT X (M)

——Stinger Roller Tensioner

Gambar 5 Konfigurasi roller dan stinger

Selanjutnya pada instalasi dinamik, didapatkan
hasil tegangan maksimum seperti pada Tabel 6
dan Tabel 7. Untuk sudut arah gelombang di
kuadran 3 dan 4, hasilnya tegangannya sama
dengan hasil pada sudut yang simetris di
kuadran 1 dan 2.

Tabel 6 Hasil analisis instalasi dinamik kedalaman
maksimum

Overbend Sagbend

0° 82.03 27.23 468.3
14.84° 81.77 27.23 468.17
30° 81.01 27.19 467.34
450 79.78 27.13 465.7
60° 78.72 27.04 465.37
75° 78.22 26.94 460.83
90° 79.79 26.82 465.14
105 81.91 26.75 468.6
120 82.14 26.71 471.91
135 82.93 26.66 474.41
150 83.26 26.59 476.11
165.16 83.56 26.54 477.08
180 84.32 26.58 477



Tabel 7 Hasil analisis instalasi dinamik kedalaman min.

Overbend Sagbend

Q° 78.71 28.75 566.81
14.84° 77.64 28.62 561.77
30° 77.64 28.2 548.76
450 77.32 27.59 528.41
60° 76.48 26.9 509.98
75° 76.23 26.24 499.92
90° 77.83 25.78 529.58
105 78.01 25.45 564.14
120 78.35 25.21 599.63
135 78.93 25.11 635.14
150 79.06 24.97 663.86
165.16 79.12 25.11 684.02
180 80.17 24.83 688.95

Maka, didapatkanlah nilai tegangan terbesar
yang terjadi yaitu pada instalasi dinamik untuk
arah gelombang 180° di kedalamn maksimum
sebesar 84.32%. Nilai ini masih memenuhi
Kriteria tegangan.

VI. ANALISIS FREE SPAN

Analisis free span dilakukan untuk mencari
nilai bentang bebas maksimum yang diizinkan
akibat dari dua kritria (inline dan cross-flow).
Tabel 8 adalah hasil bentang bebas maksimum
yang diizinkan untuk setiap  stasiun
pengamatan. Hasil yang ditampilkan adalah
nilai yang paling konservatif dari hasil dua
kriteria yang dilakukan.

Tabel 8 Hasil analisis freespan

Gelombang 10
Tahunan Arus 100
! Tahunan Kedalaman 9 0.9
Minimum
2 Gelombang 100 10,762 0,95
3 Tahunan Arus 10 11,319 0,95
2 Tahunan Kedalaman L2 D5 10762
5 Minimum 13,291 0,95
6 Gelombang 10 14,184 0,95
7 Tahunan Arus 100 14.533 0.95
o Tahunan Kedalaman 15,116 095

Minimum

Pada Tabel 8, nilai bentang bebas maksimum
yang diizinkan adalah sebesar 10.762 m yang
dihasilkan dari Stasiun 2 dengan nilai UC rasio
sebesar 0.95. Kombinasi pembebanan yang
menyebabkan bentang bebas paling konservatif
adalah di kedalaman minimum, dengan perioda
ulang gelombang 10 tahun dan arus 100 tahun
pada stasiun 1, 6, 7, dan 8, dan dengan perioda
ulang gelombang 100 tahun dan 10 tahun pada
stasiun 2, 3, 4, dan 5.

Selain itu, dilakukan pengecekan kriteria ULS
yang mengacu pada kriteria combined loading
di DNVGL-ST-F101. Hasil perhitungannya
dapat dilihat di Tabel 9. Nilai UC rasio paling
besar adalah 0.173 di Stasiun 1.

Tabel 9 Hasil kriteria ULS pada analisi freespan

1 “OK” 0.173
2 Gelombang 100~ OK” 0,168
3 Tahunan Arus 10 OK 0.168
= “OK” 0.168
Tahunan
s “OK” 0.165
6 Kedalaman “OK” 0.165
- Mmmum “«OK” 0.165
- “OK” 0.170

VIl. ANALISIS PROTEKSI KATODIK

Analisis proteksi katodik dilakukan dengan
metode anoda korban. Anoda korban yang
digunakan memiliki dimensi sebagai berikut.

Tabel 10 Dimensi Anoda

Parameter Simbol Nilai Satuan
Panjang anoda Lg 255 mm
Ketebalan anoda t, 40 mm
Gap antar anoda (half shell gap) a 75 mm
Massa jenis anoda Pa 2730 kg/m?
Tipe Anoda Bracelet Anode
Berikut ini  ditampilkan contoh hasil

perhitungan pada Segmen 3. Diperoleh nilai
yang kebutuhan arus, massa total anoda net, dan
arus output final per anoda pada Tabel 11.



Tabel 11 Cuplikan perhitungan proteksi katodik

Kebutuhan arus rerata I, 288.938 A
(mean current

demand)

Kebutuhan arus final Loy 393536 A
(final current demand)

Total massa anoda net m, 23729.04 kg
Anode Resistance Rey  0.182 Q

Total Arus Output Iop 1.373 A
untuk Satu Anoda

Berdasarkan nilai tersebut, dapat dihitung
jumlah anoda yang dibutuhkan serta jarak antar
anodanya untuk memenuhi kebutuhan massa
total anoda net dan kebutuhan arus final.
Perhitungannya pada Tabel 12.

Tabel 12 Perhitungan jumlah dan jarak antar anoda

Jumlah anoda untuk
memenuhi kebutuhan

total massa anoda net Nim 756 i
(rounded-up)
Jumlah anoda yang
dibutuhkan untuk .
memenuhi kebutuhan Nag 287 unit
arus final (rounded-up)
Jarak antar anoda untuk ine
mencapai kebutuhan L 30 'poipn A
total maasa anoda net ue Ife nath
(rounded-down) 9
Jarak antar anoda untuk ine
memenuhi kebutuhan pIp

; Los 81 joint
arus final (rounded- lenath
down) engt
Jarak antar anoda yan i i_pe
dipilih yang Lg 30 joint

length

Cek: (Ly < 300 m)?
Hasil jarak antar anoda
akibat perhitungan
attenuation

Cek: (Lgee < 300 m)?

Ly = 366 m > 300 m

Lye 490879 m

Lot = 490.82m > 300m

Pada perhitungan, jarak yang dihitung melebihi
batas maksimum yang diizinkan, yaitu 300 m,
sehingga jarak yang diambil adalah 300 m.
Maka, Tabel 13 menunjukkan hasil akhir dari
jarak antar anoda dalam pipe joint length,

jumlah anoda yang dibutuhkan, serta massa
total yang dibutuhkan.

Tabel 13 Hasil akhir analisis proteksi katodik Segmen 3

Hasil desain jarak  Lg, 24 Pipe

antar anoda dalam joint

pipe joint length length
292.8 m

Hasil desain jumlah N, 970 unit

anoda yang

dibutuhkan

Total massa anoda M,,. 30475.201 kg

yang dibutuhkan

Dengan dilakukan perhitungan yang sama,
hasil akhir analisis proteksi katodik untuk
semua stasiun dapat dilihat pada Tabel 14.
Diperoleh jumlah anoda yang dibutuhkan untuk
sistem proteksi katodik di sepanjang rute pipa
bawah laut adalah sebanyak 1038 buah anoda
dengan berat total anoda sebesar 32.6 ton.

Adapun distribusi anoda di sepanjang pipa rute
pipa bawah laut, pada KP 0-1 anoda dipasang
setiap 20 pipe joint length atau 244 m, Pada KP
1-17 anoda dipasang setiap 21 pipe joint length
atau 256.2 m, dan pada KP 17 — 301 anoda
dipasang dengan jarak setiap 24 pipe joint
length atau 292.8 m.

VIII.PENUTUP

Kesimpulan
Kesimpulan yang didapat pada studi ini adalah:

1. Tebal dinding pipa bawah laut yang
digunakan pada semua stasiun adalah 12.7
mm.

2. Tebal lapisan beton yang dibutuhkan
berdasarkan analisis on-bottom stability
untuk semua stasiun adalah 40 mm dengan
penambahan trenching pada Stasiun 2
sebesar 1.05 m, Stasiun 3 sebesar 0.907 m,
Stasiun 4 sebesar 1.043 m, dan Stasiun 1 dan
8 sebesar 0.8 m.

3. Konfigurasi roller, tensioner, dan stinger
yang terdapat pada sudah mencapai



tegangan optimum ketika dilakukan instalasi
pipa bawah laut dengan sudut trim sebesar
1.5,

4. Panjang bentang bebas yang diizinkan untuk
memenuhi Kkriteria screening fatigue dan
Ultimate Limit State (ULS) adalah 10.76 m.

5. Jumlah anoda yang dibutuhkan dalam sistem
proteksi katodik di sepanjang rute pipa
bawah laut adalah sebanyak 1038 buah
anoda dengan berat total anoda sebesar 32.6
ton.

6. Distribusi anoda atau arak antar anoda untuk
KP 0-1 dipasang setiap 20 pipe joint length
atau 244 m, untuk KP 1-17 dipasang setiap
21 pipe joint length atau 256.2 m, dan untuk
KP 17-301 dipasang setiap 24 pipe joint
length atau 292.8 m

Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk
pengerjaan penelitian ataupun tugas akhir yang
serupa adalah

1. Perlu dilakukan analisis pada interaksi
antara pipa bawah laut dengan tanah untuk
mendapatkan nilai penetrasi pipa ke dalam
tanah akibat pergerakan lateral yang agar
lebih akurat. Namun jika tidak terdapat data
yang dapat  digunakan,  sebaiknya
menggunakan referensi berupa jurnal ilmiah
ataupun laporan penelitian yang spesifik
untuk wilayah pipa beroperasi.

2. Pemodelan laybarge dengan MOSES dalam
analisis tegangan instalasi perlu dimodelkan
lebih detail agar mendapatkan hasil yang
lebih akurat.

3. Pada analisis proteksi katodik dapat
divariasikan dengan dimensi anoda yang
berbeda-beda untuk menemukan hasil yang
lebih efektif dan efisien.
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Gambar 6 Diagram alir pengerjaan tugas akhir

Tebal Lapisan Beton
Sudah Optimum?

Tabel 14 Hasil analisis proteksi katodik untuk semua segmen perhitungan
Hasil Analisis Proteksi Katodik

Range Panjang Jarak Antar Anoda
Stasiun Pengamatan | Segmen Segmen Jumlah  Berat Total Berdasarkan

(Titik KP) | (km) Anoda  Anoda (kg)  Pipe Joint ?r?elzétl::
Length
Segmen 1 0-1 1 >60 5 154.905 20 244
Segmen 2 1-17 16 60 63 1979.317 21 256.2
Segmen 3 17-301 284 50 970  30475.201 24 292.8

TOTAL 301 - 1038 32609.4 -



