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ABSTRAK

Analisison bottom stabilitylilakukan untuk menentukan berat terendam pipa ganguhkan agar
pipa dapat menahan gaya-gaya lingkungan dan gaghadan tanah yang mengenai pipa. Secara
umum, analisis kestabilan pipa bawah laant pottom stability dihitung untuk kondisi instalasi
(pipa masih dalam keadaan kosong) dan kondisi sjper@ (pipa berisi produk). Studi analisis
kestabilan pipa bawah laut dalam Tugas Akhir italdikan pada jalur pipa bawah laut di perairan
selatan Makassar, yang dibagi menjadi empat zongatiekedalaman bervariasi mulai dari 47 - 62
meter. Penghitungan Kkestabilan analisis pipa bawalt ini dilakukan dengan bantuan
programmathcaddan AGA yang mengacu pada syarat kestabilan yaagpada DNV RP F109
dan DNV RP E305. Hasil penghitungan tebal selineibb yang diperoleh dengan menggunakan
AGA (Simplified Statiadan Simplified Quasi Static3erta DNV RP F109Apsolute Lateral Static
StabilitydanGeneralized Lateral Stabilijkemudian dibandingkan.

Kata Kuncion bottom stabilityDNV, AGA

PENDAHULUAN
Seiring dengan majunya peradaban manusia, kebuak@amsumber energi minyak dan gas

semakin meningkat, sehingga mendorong manusia untakingkatkan kegiatan eksplorasi.
Keterbatasan sumber minyak dan gas yang tersediarai membuat manusia melakukan kegiatan
eksplorasi di laut. Salah satu infrastruktur yaiggdakan dalam kegiatan eksplorasi di laut adalah
jaringan pipa bawah laut. Dalam merancang jaringaa bawah laut, terdapat beberapa analisis
yang harus diperhitungkan, seperti analisis stabilpipa bawah laub bottom stability analysjis
analisis bentangan bebas piff@¢ span analysjsdan analisis instalasi pipa. Pada Tugas Akfir in
akan dilakukan perhitungan analisis stabilitasagpwah lautdnh bottom stability analysigpada
jaringan pipa bawah laut di perairan selatan Malassperti pad&ambar 1. Tujuan dari Tugas
Akhir ini untuk memberikan gambaran mengenai parfgan analisis kestabilan pipa bawah laut
menggunakan DNV RP F109 damogram AGA yang mengacu pada DNV RP E305 serta untuk

membandingkan tebal lapisan beton yang diperolatpdehitungan.
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Gambar 1 Lokasi Studi Proyek Konstruksi Bawah Laut
(Sumber: Modifikasi darGoogle Earth)

TEORI & METODOLOGI
Secara umum, metodologi pengerjaan dari Tugas Akhitapat dilihat pad@ambar 2.
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Gambar 2 Bagan alir studi kasus

Peramalan data gelombangndcasting)dilakukan untuk mendapatkan tinggi dan perioda
gelombang yang digunakan untuk penghitungan asaksestabilan pipa bawah laut. Terdapat
beberapa data yang dibutuhkan dalam proses perargalambang di laut dalam suatu perairan
yang dibangkitkan oleh angin, seperti panjang fetfgktif dan data angin yang telah dikonversi
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elevasi, lokasi, stabilitas, durasi, dan tegangagina Setelah melakukan peramalan gelombang,
data tinggi dan perioda gelombang yang diperoletmucdean dimasukkan sebagmput untuk
menghitung analisis kestabilan pipa. Penghitungaalisas kestabilan pipa menggunakan pada
Tugas Akhir ini dilakukan dengan program:
a) Mathcad (Menggunakan analisid\bsolute Lateral Static Stabilitdan Generalized Lateral
Stabilitydari DNV RP F109)
Pada standar DNV RP F109, terdapat tiga metodeisanglang dapat digunakan untuk
melakukan penghitungan analisis kestabilan pipaabalaut yaituDynamic Lateral Stability,
Absolute Lateral Static StabilitdanGeneralized Lateral Stability
Rumus yang digunakan pada:
- Absolute Lateral Static Stability
Pipa bawah laut dapat dianggap memenuhi kestabilan statik mutlak apabila memenuhi
persamaan:

Fyp+u .Fzp
a) YSC' uWs (tec)+Fr S 10

D) ¥ee. —22— < 1.0

Ws (tee)

Dengan:
1
FYB = rtot,y E -Psw 'D(tcc) -CYB- (UB + VB)Z

1
FZB = rtot,y E -Psw -D(tcc) -CZB- (UB + VB)Z

(14 o) in (P +1) -1

Vg = Up. ln(z—;+1) .sin 0,
Keterangan:
Vsc = Faktor keamanan
Moty = Total faktor reduksi gaya-gaya hidrodinamika

D(te) = Diameter terluar pipa

Fr = Gaya ketahanan tanah

Fzs = Gaya vertikal antara pipa dengan tanah
Fys = Gaya horizontal antara pipa dengan tanah
Cys = Koefisien beban horizontal puncak

Czs = Koefisien beban vertikal puncak

Z = Bottom roughness parameter



Z = Reference measurement height over seabed
Ws(te) = Berat tenggelam pipa

Us = Amplitudo kecepatan osilasi desain tunggal, kdgeus pipa
Vg = Kecepatan arus osilasi desain pada kedalamamemnsfe
Oc = sudut antara arah aliran terhadap pipa

Generalized Lateral Stability
Menurut Lambrakoset al analisis Generalizedpada DNV RP F109 merupakan
penyempurnaan dari DNV RP E305, dimana nilai kesfiderat pipa stabil{pne pada
analisis ini dapat ditentukan dengan cara:
a) TanahClay
> Interpolasi nilai-nilai yang diperoleh daFiabel A-1 sampaiTabel A-6 pada DNV
RP F10%untuk nilaiN < 0.024 dan 0.0558 G¢ < 2.78yang kemudian dimasukkan ke

dalam rumus:

Ca
Ly _{Cl +EfOTK2Kb

(2+M)2 c

C, + szc3 for K <K,
Dengan:Lig = koefisien berat pipa stabil
M = perbandingan kecepatan arus pada kedalamaensfetengan kecepatan
signifikan
K = bilangarKeulegan Carpenter
Kp = Equivalent sand roughness parameter

» Menggunakan rumus hasil penyempurnaan pada DNV 305 fika perpindahan

yang terjadi kurang dari 0.5 diameter pipa

Ge
NO67 K

Lgtapie = 90 f(M)

f(M) = (0.58.(logM)? + 0.60.(logM) + 0.47)**

Lstable = koefisien berat pipa stabil
Ge = parameter kekuatan tanah
M = perbandingan kecepatan arus pada kedalamaensfaengan kecepatan
signifikan
N = faktor percepatan spektrum



DPsw = massa jenis air laut

D(t.,9) = total diameter terluar

Us = kecepatan signifikan di dasdiy = 2.,/m,)

b) TanahSand
» Koefisien berat pipa stabil yang bergeser sejaibyy untuk nilai N< 0.048 dapat

dicari dengan rumus:

log Lsiables)
log Ly = log Lgiapie + l ( 0150 ) .logﬁ

°9\0.01.7
Dimana :
Ly = koefisien berat pipa stabil saat bergeser seyauh
T = number of oscillation in the design bottom va'atkospectrum(r = 1—”)

S

Y = perpindahan pipa non dimensional

Lstable = koefisien berat pipa yang dibutuhkan agar piphik

Lstables = koefisienberat pipa yang dibutuhkan agar pipa stabil sigitka= 5

Lio = koefisien berat pipa yang dibutuhkan agar piphissaat perpindahan
lateral pipa sejauh 10 kali diameter pipa

Pipa bawah laut dapat dianggap memenuhi kestalataral umum apabila memenuhi
persamaan yaitu:
.y <0.5D,,
Dengan: y = perpindahan lateral

D(tcc) = diameter terluar

ii. WS (tcc) = Wstable

b) AGA (Simplified StatiddanSimplified Quasi Statigang mengacu pada DNV RP E305)
Program AGA merupakan program perhitungan anaksstabilan pipa bawah laut yang
dikembangkan olehAmerican Gas Associatiorberdasarkan standar industri. Metode
perhitungan yang dilakukan adalah menghitung ataengkalkulasi berat pipa, gaya

hidrodinamik, karakter tanah, dapipeline embedmentNantinya program AGA akan



mengiterasi nilai tebal selimut beton minimum)(§ampai diperoleh nilaidyang dibutuhkan.
Tiga level analisis yang ada pada AGA dapat dilltha abel 1 di bawah ini.

Tabd 1. Tiga Level Analisis pada AGA

AGA Tipe Analisis Definisi

Program yang menggunakan analgmplified (DNV RP E305jan
Level 1 Simplified Static menerapkan persamakftorrison untuk mencari gaya-gaya
hidrodinamika

Programstatic analysigyang melakukan perhitungan berdasarkan:
Level 2 | Simplified Quasi Static| a. Realistic hidrodynamic forces

b. Realistic pipe embedmerang dihitung dengan simulagiiasi static

Dynamic Time Domain| Program simulasi dinamik yang melakukan perhiturigendasarkan:
Level 3 with Wave Kinematics | a. Wave kinematics for 3-Dd®am Seas
for 3-D Random Seas b. Generates wave forces lmasadve kinematics

Pada Tugas Akhir ini, hanya dua Level saja yangitaggan, yaitu AGA Level 1Simplified
Statig dan AGA Level 2 $implified Quasi Stat)c Berikut ini adalah penjelasan dari masing-
masing analisis tersebut:

1) AGA Level 1 Simplified Stati

Perhitungan analisis AGA Level ini berdasarkan padtodologi analisis kestabilan statik,

yang memperhitungkan gaya ketahanan tanah dan gggpa-hidrodinamika dengan
menggunakan persamaan Morison. Hasil analisis pemgian Level 1 adalah berat
terendam struktur dan ketebalan selimut betamdgrete thickness)ang memenuhi kriteria
kestabilan. Pada analisis level ini, pipa tidakednjwlehkan bergeser. Penghitungan pada

AGA Level 1 berdasarkan rumus berikut ini:

1
2
Gaya Inersia : F= Cy.p (%) ag

Gaya Ketahanan Tanahy)(F
Fr=p (Ws - FL(t))

0.2 — 0.5 (clay)

Dengan nilapy = {0.6 — 1 (sand)

Faktor keamanarf)(yang digunakan pada metode ini:



f= u (Ws - FL(t))
Fp(t) + F;(¢)

Pada AGA Level 1, pipa dikategorikan stabil jfkal

Keterangan:

Fo = Gaya seret

Co = Koefisien seret

p = Massa jenis fluida

D = Diameter pipa

F = Gaya inersia

Cwu = Koefisien hidrodinamik inersia

as = Percepatan partikel air horizontal efektif

FL = Gaya angkat

C. = Koefisien gaya angkat

Us = Kecepatan partikel akibat gelombang (hasil A&RA)
Uc = Kecepatan arus pada kedalaman referensi dsesdeed
D = Diameter luar pipa

Fs = Gaya ketahanan tanah

U = Koefisien gaya gesek

f = Faktor keamanan

Ws = Berat terendam pipa

2) AGA Level 2 Simplified Quasi Statjc

Analisis ini digunakan untuk menentukan berat lapisyang dibutuhkan dengan

menggunakan gaya hidrodinamika terbdan gaya-gaya ketahanan tanah yang dihitung
berdasarkan sejarah pembebanan pipa. Pada amalisiéai kedalaman pipa yang tertanam
(embedment)yang dipengaruhi oleh pergerakasmall oscillatory dapat diprediksi.
Penghitungan analisis ini berdasarkgunsi-static stabilitydengan metode penghitungan
yang dilakukan pada kondidihour storm build uglan3 hour stormKestabilan pada pipa
kemudian dicek pada kecepatan signifikan dan maksirdi dasarlfottom velocity)yang

terjadi selama kondisi desain.



Interaksi pipa/tanah pada analisis AGA Level 2 sflab kompleks. Pada Level ini, gaya
ketahanan tanah merupakan fungsi dari koefisidsiftanah, friksi gesesliding friction),
ketahanan kohesif tanah, dan sejarah pembebangevalean pipa.
HASIL DAN ANALISIS
Hasil perhitungan desain tebal selimut beton ddaiat padal abel 2.
Tabel 2Hasil Perhitungan Tebal Selimut Beton

Data Kedalaman e Concrete(;? mzﬂified Smplified
Metocean (m) Absolute Static Gl e Static Quasi Static

K ondis 47 89 77 80.22 70.61

Instalas 52 85 745 7811 61.21

H] 241m 57 83 71 74.99 60.71

T | 6075 62 82 68 72.90 57.83

Kondis 47 104 83 91.14 7751

Oper asi 52 94 80 87.03 7573

H| 556m 57 91 78 85.13 74.97

T | s8ars 62 88 76 83.05 73.70

Untuk membandingkan metode penghitungan menggumakBhRP F109 dan AGA pada
pipa dalam Tugas Akhir ini, maka tebal selimut bepadaTl abel 3 digambarkan ke dalam grafik

padaGambar 2 danGambar 3 berikut ini.
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Beton (Instalasi) Beton (Operasional)

Gambar 2 dan Gambar 3 menunjukkan perbandingan antaahsolute static lateral
stability, generalized lateral stability, simplifiestatic,dansimplified quasi staticdimana terlihat
perbedaan yang tidak terlalu besar untuk lapidaal tselimut beton dari tiap-tiap metode.

Sementara untuk perbandingan Gaya Vertikal yaalgmiiai pipa dapat  dilihat  pada

Gambar 4 danGambar 5 berikut ini.
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Gambar 4 Grafik Perbandingan Gaya
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Gambar 5 Grafik Perbandingan Gaya

Vertikal Pipa pada Kondisi Operasional

Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan besarnya perbedaan antara gaya veutitak

metodeabsolute static lateral stability, simplified stgtidan simplified quasi static. Perbedaan

gaya vertikal pada ketiga metode ini disebabkaeramnilai koefisien gaya vertikal yang berbeda.

Untuk metodeabsolute staticbesarnya koefisien gaya vertikal bervariasi anta@2d - 1.45

Sementara untuk metodsimplified static, nilai koefisien gaya vertikal lift) sebesar 0.9.

Perbandingan Gaya Horizontal yang dialamai pipatdiihat padaGambar

berikut ini.
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6 dan Gambar 7

Gambar 6 Grafik Perbandingan Gaya

Horizontal Pipa pada Kondisi Instalasi
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Gambar 7 Grafik Perbandingan Gaya

Horizontal Pipa pada Kondisi Operasional

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan besarnya perbedaan antara gaya haizont

untukmetode absolute static lateral stability, simplified sw@tidan simplified quasi static.

Perbedaan gaya horizontal pada ketiga metodesabdbkan karena nilai koefisien gaya horizontal
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yang berbeda. Untuk metodésolute statichesarnya koefisien gaya horizontal bervariasiranta
1.69 - 2.33 Sementara untuk metodamplified static,nilai koefisien gaya horizontal untuk gaya
drag sebesar 0.7 dan gaya inersia sebesar 3.29.

Dari empat gambar tadi menunjukkan bahwa koefigigya peak load coefficientpada
metodeabsolute static lateral stabilityebih besar daripada koefisien gaya hidrodinami&dap
metodesimplified staticdansimplified quasi staticsehingga gaya gelombang yang mengenai pipa
untuk metodeabsolute static lateral stabilitiebih besar daripada gaya gelombang yang mengenai

pipa untuk metodsimplified statiacdansimplified quasi static

KESIMPULAN DAN SARAN
Dari hasil perhitungan dan analisis proses desang yelah dilakukan, maka dapat ditarik beberapa

kesimpulan yaitu:
a) Dari Gambar 2 dan Gambar 3, dapat dilihat bahwaebal selimut beton dari perhitungan

analisis AGA Level 2 Simplified Quasi Statjc merupakan_tebal selimut beton terkecil

dibandingkan dengan tebal selimut beton yang dipkeralengan standar DNV RP F109
(Absolute Lateral Static Stability, Generalized lrateStability) dan analisis AGA Level 1
(Simplified Static).

a) Dalam penentuan tebal selimut beton pada jaring@a [pawah laut, terdapat beberapa faktor
yang harus dipenuhi seperti faktor keamanan damaekb Jika tebal selimut beton yang
dipilih hanya dapat memenuhi salah satu faktoreters maka harus dilakukan analisis lebih
lanjut dengan analisis lain yang lebih kompleksesge AGA Level 3Dynamic Time Domain
with Wave Kinematics for 3-D Random Seas)uk mendapatkan hasil selimut beton yang
paling optimal.

b) Penggunaan empat analisis kestabilan pipa bawalidauottom stabilitypada Tugas Akhir
ini dapat dipilih dengan pertimbangan awal sebbagekut:

« Jika pipa harus diam di atag®abed,tanah pada jalur pipa berjenssiff clay (dengan
undrained shear strengtbebesar 1-2ksf), maka analigibsolute Lateral Static Stability
dari DNV RP F109 dapat digunakan.

» Jika pipadiam di ataseabedmaka analisi§implified Staticdapat digunakan.

« Jika tanah pada jalur pipa berjenis clay dengaai faktor percepatan spektrum (N)>0.024
dan diperbolehkan bergeser dengan nilai maksimujaulsesetengah diameter pipa,

maka2analisis Generalized Lateral Stability darhMDRP F109 dapat digunakan.
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- Jika pipa yang dianalisis harus berada di s¢abedlengan estimasi nil@mbedmenpipa
yang dihitung berdasarkan pengaruh pembebanankoedisi 4hour storm build uglan

3hour storm maka analisisSimplified Quasi Statjadapat digunakan

Dalam melakukan analisis kestabilan pipa bawahbatikutnya, sebaknya digunakan data
tanah yang lengkap seperti nilai koefisien frikandh. Sementara data yang tersedia hanya
mencantumkan jenis tanah, sehinggput koefisien friksi tanah dipilih dari syarat perhigan

yang telah tersedia yaitu sebesar 0.2 - fl&yfdan 0.6 - 14and)
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