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ABSTRAK

Bangunan lepas pantai akhir ini telah menjadi suatu teknologi yang tak terban
untuk pemenuhan kebutuhan dunia akan bahan bakar minyak dan gas bumi
dari semua kondisi dan situasi yang ditemui pada bangunan yang berada di atg
bangunan lepas pantai memiliki permasalahan tambahan dimana letak bangun
berada di lingkungan laut lepas membuat efek pembebanan hidrodin
lingkungan dan respon dinamik menjadi pertimbangan utama dalam pende
bangunan lepas pantai tersebut. Kemudidrension Leg Platform (TLR
menunjukkan permasalahnnya sendiri dalam menghadapi efek hidrodin
kondisi penunjang dari pondasi bangunan dan karakter dari respon dinami
hanya dari struktur itu sendiri tapi juga dari sistem pengangkat minygkisga
system)dan bangunan atasnya sendiri. TLP itu sendiri merupakan bangunat
memiliki bouyancy (mengapung) yang terikat dengan suatu sistem tali pen
( mooring system)TLP serupa dengan bangui&ed platformkonvensional namu
padaTLP kekukuhan bangunan diikat oleh sistem pengikat yang tegang oleh
adanya daya apung damill. Sistem pengikatnya merupakan sekumpteasion legs
atau disebut jugdendonsyang terikat dengamlatform dan tersambung dengs
pondasi yang berada di dasar laut. Metode ini meredam pergerakan vertikal
mendapatkan efek pergerakan horisontal. Bangunan atabLéa(fasilitas produksi
jalur pipa, dan menara penghisap) darP dan kegiatan operasionalnya hampir s4
dengan yang terjadi pada bangunan konvensional.
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ABSTRACT

Offshore structure nowadays has become an unarguably demanding technc
fulfill our demands of fuel energy all around the globe. Over and above the

logy to
usual

conditions and situations met by land-based structures, offshore structures have the

added complication of being placed in an ocean environment where hydrod
interaction effects, environmental loading effects, and dynamic response b
major consederations in their design. In addition, Tension Leg Platform (TLP
its own perticular demands in terms of hydrodinamic loading effects, founc
support conditions and character of the dynamic response not only the structu
but also of the riser system and also the top platform itself. Tension Leg PI
(TLP) itself is a bouyant platform held in place by a mooring system. The TLP
similar to conventional fixed platforms except that the platform is maintaing
location through the use of moorings held in tension by the bouyancy of the hu
mooring system is a set of tension legs or tendons attached to the platfo
connected to a template or foundation on the seabed. This method damp
vertical motions of the platform, but allows for the horizontal movements.
topside facilities (processing facilities, pipelines and surface tress) of the TL
most of the daily operations are the same as for a conventional platform.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Kebutuhan dunia akan energi semakin meningkat tiap tahunnya, minyak bumi dan
gas alam yang merupakan bahan bakar fosil masih menjadi sumber utama kebutuhan
energi dunia. Akan tetapi cadangan minyak bumi yang juga merupakan sumber daya
alam yang tidak dapat diperbaharuireplaceable )terus berkurang. Di Indonesia
sendiri, cadangan minyak bumi yang sudah terbustoyen) sebesar 4.7 miliar bartel
sedangkan cadangan yang belum terbukti ( atau masih bersifat potensial ) diperkirakan
sebanyak 5 miliar barrel. Tetapi dalam kenyataannya cadangan minyak kita miliki hanya
sebesar 4.3 miliar barrel yang tersebar dalamil@f@asins Dari 600il basinstersebut, 22
belum tereksplorasi dan 38 sudah tereksplorasi secara elstdimséna sebagian besar
berada di perairan wilayah barat Indonesia dan sisanya berada di laut Indonesia bagian
tengah dan timur. Hal ini menyebabkan semakin meningkatnya eksplorasi minyak bumi,
khususnya dilaut. Oleh karena itu dibutuhkan suatu peralati@vi¢es) yang sesuai
untuk dapat mengambil sumber daya alam tersebut dalam jumlah yang tinggi.

Peralatan tersebut dinamakan bangunan lepas pasftah¢re structure$, yang
terdiri atas dua bagian yaituFixed Structure PlatforndanMobile Structure Platform.
Melihat dari ketersediaan cadangan minyak dan gas alam didarat dan laut dangkal
semakin tipis dan ditemukannya cadangan minyak dan gas dalam jumlah besar yang
sebagian besar berada di laut dalam Indonesia, maka dibutuhkan suatu bangunan yang
mampu bertahan berada dikondisi lingkungan laut dalam dan juga ekonomis. Untuk itu
diperlukan suatu konsep teknologi baru da#fshore platforms. Penggunaan diaxed
leg platform konvensional mempunyai kekurangan dalam segi ekonomi oleh karena
membutuhkan material baja dalam jumlah yang besar dan keterbatasannya dalam proses

fabrikasi dan produksi yang memakan waktu. Beberapa konsep telah diajukan dalam

! http. Outlook Minyak dan Gas Bumi.id.co
2 http. Outlook Minyak dan Gas Bumi.id.co

1
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BAB | PENDAHULUAN

mengatasi hal tersebut diantaranya guyed and articulated tower platfodan Tension
Leg Platform (TLP).

Melihat dari aspek teknis dan ekonomisnya TLP merupakan struktur yang paling
menjanjikan dalam penerapannya di lapandgeension Leg Platform (TLP)sendiri
merupakan suatu bangunan yang mengapung dan terikat dangeang systen sistem
pengikat )didasar ditambatkan secara vertikal. Struktur TLP kurang lebih menyerupai
denganfixed platformbiasanya namun TLP berdiri dengan menggunakan daya apung
dari hull systemdan diikat dengammooring systemSistem Pengikatnya terdiri dari
tension legstautendonsyang diikat dengaplatformdan tersambung dengésundation
(pasak ) didasar laufoundation ditahan oleh sejumlah tiang pancangles) yang
dipancang kedalam dasar laut. Metode ini menyerap pergerakan secara vertikal namun
tetap ada pergerakan secara horisontal.

Karakteristik tersebut menyebabkan struktur sanigad pada arah vertikal dan
fleksibel pada arah horisontal. Kedua karakter tersebut menghasilkan suatu
kesinambungan yang menarik, kegid-an pada sumbu vertikal menyebabkan bangunan
tetap tersambung kuat pada saat produksi / penyedotan minyak dari sumur, dan
kefleksibilitasan pada sumbu horisontal menyebabkan struktur intensitif terhadap efek
utama dari gelombang. Akan tetapi, pada kondisi selanjutnya dengan perlahan
menyebabkan arus mengalir dengan frekuensi rendah, disebabkanoskeimodulation
antara komponen harmonik berbeda pada gelombang, hingga menghasilkan frekuensi
osilasi rendah resonansi pada struktur TLP. Dengan kata lain, karena efek harmonik dari
gaya angin terkonsentrasi pada frekuensi rendah, struktur ini akan mengalami efek
dinamik yang signifikah

Untuk itu diperlukan analisis pada desain dan konstruksi bangunan TLP agar
dapat diketahui ketahanan bangunan terhadap aspek-aspek yang terjadi pada struktur.
Analisis, desain dan konstruksffshore structuresidak tebantahkan merupakan salah
satu persoalan yang dibutuhkan dihadapi oleh profesi bidang teknik. Melampaui situasi
dan kondisi biasa yang ditemukan di struktur yang berada di taffahpre structures
mempunyai kendala tambahan yaitu penempatannya yang berada di lautan dimana efek
hidronamik dan respon dinamik menjadi pertimbangan utama pada ddfshore.

3www.nd.edu/~nathaz/research
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Secara tidak langsung, ketidak-linieran deskripsi pada karakteristik pembebanan
hidronamik pada interaksi struktur fluida dan hubungannya dengan respon bangunan bisa
diasumsikan sangat penting dan perlu diperhatikan sehingga tidak terjadi kegagalan
pendiseainandgsign failure) Untuk merealisasikan suatu bangunan lepas pantai yang
memenuhi syarat kekuatan konstruksi sangatlah sulit, mengingat beban statis maupun
beban dinamis yang diakibatkan oleh berat bangunan itu sendiri maupun dinamis yang
diakibatkan oleh efek angin, gelombang, dan arus samudera yang terjadi sepanjang tahun.
Analisis kekuatan rangka bangunan atau dalam hal temdon system dari TLP

dilakukan melalui analisis gelombang, angin, dan arus laut.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Bangunan TLP mempunyai struktur rangka yamgple,fleksibel, ekonomis,
dan juga tahan lamargliable ). Akan tetapi oleh karena strukturnya yang fleksibel
terhadap gangguan dari samping-&xis )seperti gelombang laut, angin dan arus laut,
maupun gempa, ataupun dari proses pengeboran itu sendiri. Oleh karena itu dibutuhkan
suatu desain bangunan yang sesuai standar agar tidak terjadi getaran harmonis karena
eksitasi gaya dari luar. Sehingga nantinya bangunan dapat digunakan dengan aman dan
tidak berpengaruh terhadap operasional pengeboran. Untuk faktor internal dapat
disebakan olefatiguedari material yang digunakan, beban yang bertumpu patfarm
itu sendiri, shear stressaupun tensile streggng ada.
Dengan mengetahui hal-hal tersebut maka diharapkan akan tercapai kelayakan
desain yang diinginkan. Hal-hal yang harus mendapat perhatian antara lain :
1. Faktor keamanan struktur dan pondasi pada pembebanan operasi dan kondisi laut
terburuk dalam kurun waktu 100 tahun.
2. Daya tahan kelelahan bahan (fatigue).
3. Ketahanan terhadap gempa.

4. Ketahanan terhadap getaran.

1.3 TUJUAN PENELITIAN
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Penelitian ini mempunyai tujuan untuk :

= Menentukan kekuatan rangka tendons TLP.

= Menentukan kondisi optimum dalam perancangan TLP agar bertahan dalam
jangka waktu 100 tahun ( lifetime design )

= Memenuhi syarat kelulusan dan mendapatkan gelar Sarjana Teknik Universitas

Indonesia.

1.4 PEMBATASAN MASALAH

Pembatasan Masalah yang terkait dalam pengerjaan skripsi ini adalah mengenai
analisawind load, wave loadgurrent loaddan juga pengaruboil yang terdapat pada
lokasi offshore structuregerhadap struktufLP tersebut maupun pengaruh dari alam
seperti gempa bumi ataarthquake factorAnalisa yang dilakukan hanya pa@adons
dari TLP dan tidak mencakup keseluruhan struktur dari bangunan. Analisa dan
perhitungan yang dilakukan terbatas pada penggunaan standar yang berlaldPlaitu
DNV dan ATMF. Pembahasan dan analisa juga hanya berdasarkan data literatur yang
telah diperoleh tanpa melakukan pengujian maupun pengukuran langsung di lapangan

maupun di laboratorium.

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Adapun sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab, yaitu pendahuluan,
tinjauan pustaka, metodologi penelitian, hasil dan pembahasan dan kesimpulan. Berikut
ini adalah kerangka sistematika penulisannya :

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini berisikan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,

batasan masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan literatur yang sesuai dengan penelitian ini yaitu analisis

gelombang , analisis angin, dan analisis arus terhadap bangunan TLP di laut
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dalam dan perhitungan material dan bahan rangka struktur TLP terhadap aspek
kelayakan desainnya.

BAB Ill. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikanskema penelitian, alat dan bahan, variabel penelitian, dan data
pengamatan.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan hasil dan analisa hasil penelitian.

BAB V KESIMPULAN

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penelitian isi skripsi sang penulis.
DAFTAR ACUAN DAN DAFTAR PUSTAKA

Bagian ini memuat semua sumber data dan referensi yang digunakan sebagai
acuan pembuatan skripsi ini.

LAMPIRAN

Bagian ini berisikan semua data pendukung yang akan disertakan dalam skripsi

ini.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

[I. DASAR TEORI

i ke platfarm

Gambar Il.1Tension Leg Platform

Tension Legs Platfornadalah suatu struktur bangunan mengapung yang diikat
denganmooring systenpadavertical tethers. Karakteristik ini menyebabkan struktur ini
bersifatrigid pada arah vertikal namun sangat fleksibel pada arah horissuadd &
sway ) Kombinasi keduanya menyebabkan bangunan TLP menjadi struktur yang cocok
dengan kondisi laut dalam, fkgidan pada sumbu vertikal membuat bangunan terikat
selama produksi berlangsung / tidak terpengaruh, sementara kefleksibilitas pada sumbu
horisontal membuat struktur sensitif terhadap efek dari gelombang laut maupun angin,
atau dengan kata lain flesibel terhadap gaya horisontal. Sehingga struktur ini
mengahasilkan efek dinamis yang signifikan. Bagian yang membedakan TLP dengan
platform lain yang menggunakan konsep sistd&fooring adalah Buoyancy Karena
Buoyancydari sebuah TLP lebih besar nilainya dari berat konstruksMgaring yang
vertikal disebut sebagaiendonsyang fungsinya menjaga agar TLP tetap pada arah

vertikal dan melakukan kontrol gerakan.

6
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Dalam perancangan offshore structuasu dalam hal ini TLPerlu diperhatikan
pengertian tentang dasar-dasar ilmu yang terkait didalamnya. Diantaranya adalah :

» Hidrodinamika

» Sturuktural Dinamika

» Teknik Analisis Struktur Lanjut

» Perhitungan Statistik

1.1 HHDRODINAMIKA

Hidrodinamika merupakan ilmu yang berhubungan dengan pergerakan air. Dalam
konteks di lingkungaroffshore air yang dipelajari merupakan air laut. Pergerakannya
( kinematika partikel air ) cabang dari berbagai sumber termasuk beragam arus dari efek
ombak dan pengaruh dari suhu sekitar dan pergerakan osilasi dari ombak yang secara
normal digerakkan oleh angin.

Karakteristik dari arus dan gelombang itu sendiri sangat bergantung dengan nilai
ekstrim dengan pendekatan LFRD yang digunakan untuk desain stafkgbore
berhubungan dengan nilai statistik dari kondisi iklim lokasi seKitar,

Topologi dari dasar laut juga mempengaruhi kinematik partikel air dimana
kedalaman air berubah dari dalam ke darfgkmngaruh ini diartikan sebadashoaling
effect” yang diasumsikan sangat penting dalam bidang teknik kelautan untuk kondisi laut
dalam ( dimana kedalaman air mencapai setengah dari panjang gelombang yang
terpanjang ). Pengaruh ilmu topologi pada laut dalam terhadap kinematika partikel air
dapat diabaikan, mengesampingkan permasalahan yang berpotensial lainnya pada
deskripsi hidrodinamika bangunan lepas pantai di lingkungan laut dalam.

Sejumlah dari beberapa teori gelombang telah dikembangkan untuk menjelaskan
kinematika partikel air yang berhubungan dengan gelombang laut dari berbagai tingkat

dan kesulitan sehingga dapat diterima oleh komuriféshore engineering Hal ini

“*Nigam & Narayanan: Chap 9,1994

® Dean & Dalrympele, 1991
® Chakrabakti , 2005
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meliputi teori linier atau teori gelombang udara, fungsi Stokes dan teori gelombang
Cnoidal, diantaranya,

Kondisi laut yang tidak teratur berhubungan dengan kondisi badai yang ada dalam
lingkungan laut sangat sering dicontohkan sebagai sebuah superposisi dari sejumlah riak
gelombang udara yang terdiri dari berbagi macam amplitudo, panjang gelombang, fase
dan arah, konsisten dengan lingkungan sekitar. Akibatnya, hal tersebut menjadi pelajaran
untuk mengembangkan sebuah pengertian yang penting terhadap teori gelombang udara
yang tidak hanya berada didalam konteks itu sendiri sebagai teori gelombang yang
sederhana tetapi juga dalam hal permodelan karakter laut yang tidak beraturan.

1.2 TEORI GAYA

11.2.1 Gaya dan Vektor Gaya

Ketika suatau benda dikenakan reaksi berupa tarikan ataupun dorongan, dapat
dikatakan bahwa benda tersebut dikenakan gaya. Gaya yang terjadi pada sebuah benda
mempunyai suatu besaran atau nilai dan juga arah dalam hal ini disebut vektor gaya. Hal

ini dapat digambarkan ketika kita melakukan dorongan terhadap benda :

F
Vi
;;-,
7
;)"
X ﬁ (‘f
??' s _,-"__

W

Gambar 1.2 Gaya dan arah gaya
Apabila kita mendorong benda seperti diatas sebesar F padagdsodika dapat

disimpulkan kita memberikan gaya dalam sumbu x dsgbgsar :
Fy S FSING o (2.1)

" Nigam & Narayanan, Chap 9, 1994
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Kemudian dengan adanya gesekan ( friksi ) dengan permukaan bidang maka akan

menghasilkan gaya yang berlawanan arah :

Dimanau merupakan koefisien gesek permukaan bidang gééenenunjukkan berat

dari benda tersebut. Sementara tanda negatif menunjukkan arah gaya yang berlawanan
dengan gaya dorong. Karena gaya yang bekerja pada sistem merupakan resultan dari

gaya-gaya yang sebidang maka gaya total yang berlaku adalah :

D Py = B, = P i (2.4)

DimanaP merupakan gaya reaksi tanah terhadap benda akibat Welman gayeF,,
maka dapat diketahui besar tegandayang terjadi pada tali sama dengan total gaya pada
arah sumbwx yaitu:

T= Ny agl QB ... g (2.6)

I1.2.2 Kesetimbangan Gaya

Ketika resultan gaya dalam arabdany seperti terlihat pada gambar sama dengan

0 (z F, = O,Z F, = O) maka terjadi kesetimbangan gaya seperti pada fase pertamma,

hd ini mengikuti hukumNewtondimana resultan gaya ada|ahEF =0.

II.2.3 Bouyancy
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17
_L\\/

Gambar I.3Bouyancy
Pada benda terapung terjadi suatu kumpulan gaya kearah atas menekan, kebawah

menarik, maupun tarikan kearah samping sehingga menghasilkan resultan sama dengan 0.
sesuai dengan hukuArchimedesGaya-gaya yang bekerja tersebut adalah resultan dari
gaya gravitasi dalam arah vertikal dan gaya tekan fluida diseluruh permukaan terndam
dari segala arah. Komponen gaya tekan vertikal akibat fluida yang terjadi diseluruh
permukaan terendam dari benda disebut gaya apung atau gaya bouyancy (B)

Besarnya gayaouyancytersebutB) :

Gaya tekarP bertanda negatif menunjukkan arah yang berlawanan dengan arah
percepatan gravitasg). cosfdbernilai Quntuk tekanan dalam arah horizontal, sementara

gaya tekan dalam arah vertikal berasal dari ud&sg @an cairanRjquid), sehingga :

Fy = (Pguia = Pair JAXAY ervveeeereetenesnenee e stsssiess s esssssss s sessssenssons (2.8)

(Rauid = Pair) = Piiguia INF P GAL=N) e, (2.9)
Kemudian disubtitusikan :

Fy = Piiquic WViquia T Pair GVair -+ereeeermmmmmmmeni (2.10)

10
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DimanaViiquiq adalah volume benda yang terendafy; merupakan volume benda
yang tidak terendam. Namun biasanya gaya tekanan akibat udara diabaikan karen
nilainya kecil bila dibandingkan dengan gaya tekanan cairan. Selain memeliki titik berat,

benda yang terapung juga memiliki titik apung atau disebut jugdtitigancy (B)

11.2.4 Gaya Inersia dan Koefisien Massa

Gaya inersia adalah gaya dalam arah aliran fluida yang disebabkan karena adanya
percepatan partikel aif u ) yang melewati sebuah benda. Besarnya gaya ini dipengaruhi
oleh bentuk / geometri benda tersebut. Sehingga untuk benda tertentu memiliki koefisien
massa atau koefisien inersia tertentQy\(). Besarnya nilai gaya inersia yang berlaku

sepanjang nilak diberikan sebagai berikut :

Tabel Il.1. Koefisien Massa

Section chape C
m
£ : i A=D=
Py 1 [y
' A Y ]
n i 1 20 . ] n 18
4 ! - | D 1.6
\ Vs i
e I B
T |
e 2:6 — ] l 23
OR |
!
» | 25 - ; 2.
 Im———— |
A g

Sumber : Ciria Underwarter Engineering

II.2.5 Gaya Hambat

11

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Gaya hambat adalah gaya yang ditimbulkan karena adanya sti&aty pada
fluida melelui sebuah benda. Besarnya gaya hambat sepanjang dalaat diperoleh

sebagai berikut :

Adapun besarnya gaya hambat sangat tergantung darireyladld’s number Namun

geometri benda standar untuk ni dapat diperoleh :

Tabel 11.2.Cp untuk berbagai geometri

Struktur B Penjelasan Co C
Potongan 1 2 3
Permukaan
halus, Metal,| 0,45 | 0,5/ 0,9 0
Kayu, Beton
i
Pelr(mukaan 07 | 0.8l 09 0
o asar
L +
%} Permukaan 08 | 1.0/ 1.2 0
sangat kasar
(1) h1/d1 = 25
(2) h2/d2 = 7 Permukaan
(3)h3/d3 = 1 halusujung | 1,0 | 1,2| 14 0
tumpul
Permukaan
halus 16 | 1,8/ 2,03 0,2
bujursangkar

12
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11.2.6 Reynold’s Number
Bilangan Reynold adalah suatu bilangan non-dimensional yang menunjukkan
karakteristik aliran fluida. Besarnya bilangegynold juga dipengaruhi oleh viskositas

(o) atau kekentalan dari fluida. Semakin kental fluida maka semakin besar pula

kemampuan fluida tersebut untuk menahan tegangan geser yang bekerja pada fluida

tersebutR, didapatkan melalui :

Dimana V merupakan kecepatan aliran fluida.

Il.2.7. Getaran

Sistem teknik mengandung massa dan elastisitas yang mampu bergerak secara
relatif. Apabila gerakan sistem seperti itu berulang sendiri dalam interval waktu maka
gerakan itu dikenal sebagai getaranbfation). Adapun bila pada sistem terjadi getaran
maka akan terjadi adanya frekuensi dan periode. Frekuensi adalah jumlah siklus per
satuan waktu, sedangkan periode adalah waktu yang dibutuhkan gerakan periodik agar
berulang sendiri. Kemudian dari persamaan gerakan akan timbul frekuensi pribadi . Lalu,
frekuensi pribadi sendiri merupakan frekuensi sistem yang mempunyai getaran bebas
tanpa gesekan.

Getaran bebas / getartmansientadalah gerakan periodik yang diamati sebagai
sistem yang berpindah dari kedudukan kesetimbangan statis. Akibat adanya gesekan,

getaran hilang sesuai dengan waktu.

X =€ 4 (( ACOSwy t+ BTN, 1) ot e st (2.14)
dimana :

X.= amplitudo getaran bebas

{ = faktor peredam

on = frekuensi pribadi
wqg = frekuensi pribadi teredam

A,B = konstanta sembarang

13
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Bila gaya luar bekerja pada sistem selama gerakan getarannya, diterminologikan
sebagai getaran pakdarced vibration. Pada getaran paksa, sistem cenderung bergetar
pada frekuensi sendiri disamping mengikuti frekuensi gaya eksitasi. Dengan demikian
sistem akan bergetar pada frekuensi gaya eksitasi dengan mengabaikan kondisi awal atau
frekuensi pribadi sistem.

F

X, = \/(k— — sin(at — @) (2.15)
IR I O
@=tan T (2.16)

Dimana :
Xp = amplitudo getaran
Fo= gaya eksitasi

k= konstanta pegas

m=  massa sistem

c = koefisien peredam

o =  frekuensi gaya eksitasi
& = sudut fase

1.3 GAYA EKSTERNAL

Gaya eksternal atau bisa disebut juga beban faktor lingkungan merupakan suatu
fenomena alam yang biasa terjadi di lingkungan samudera seperti angin, gelombang,
arus, gempa bumi, es, suhu, pergerakan dasar laut, dan pertumbuhan tumbuhan laut yang
mempengaruhi pada pendesainan suaffshore structures Karakteristik parameter
menentukan nilai dari gaya-gaya pada desain ditentukan dari studi khusus pada data basis
yang tersedia. Menurut peraturan perundangan dari AS ( Amerika Serikat ) dan
Norwegia, nilai interval dari umur desanffshoremesti berkisar 100 tahun, sedangkan

menurut British Ruleq( Inggris Raya ), haruslah berumur 50 tahun ketas.

[1.3.1 Beban Angin

8 API (American Petroleum InstituteQodes and Rules

14
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Beban angin terjadi pada bagian bangungfatform diatas batas air, juga
termasuk pada peralatan pengebofrasing,peralatan bongkar muat yang terletak di
dek. Parameter penting menyinggung beban angin adalah pada pengambilan data angin
dengan interval waktu pada kecepatan angin rata-ratanya. Pada rata-rata intervalnya
kurang dari 1 menit, kecepatan angin dianggap sebagai hembusagisstja Pada rata-
rata intervalnya 1 menit atau lebih diklasifikasikan sebagai kecepatan angin tetap.

Rumus Kecepatan andin

ViV = (H) Y e ettt e, (2.14)

dimana:

Vh : Kecepatan pada tinggi h,

Vy . Kecepatan pada tinggi H, merupakan tinggi 10m diataan
water level,

1/n . berkisar dari 1/13 to 1/7, tergantung dari keadaan laut, jarak dari

dasar dan rata-rat interval waktu. Berkisar 1/13 untuk hembusan

dan 1/8 untuk angin tetap di laut terbuka.

Dari desainwind velocityV(m/s), Gaya statis angin,fN) bersifat tegak lurus dengan
luas area A(f) dapat disimpulkan sebagai berikut:

Fir = (1/2) 1 V2 G A coitiiiiiiiis ittt st et e e et en e (2.15)
Dimana :
[ merupakarlensity/ massa jenis udaral(C) 1.225 Kg/n)

C; adalah koefisien (= 1,5 pada batang dan sisi bangunays Q,5 pada benda silindris
dan G = 1,0 area totgdlatform).

® API-RP2A [2], APICodes and Rules

15
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Perlindungan dan efek soliditas dapat diperhitungkan juga, pada keputusan desainer

menggunakan koefisien yang tepat.

Pada aliran angin yang statistéady flow) tekanan statis dapat juga diberikan :

P= 10V +P = Y 0V (2.16)
Keterangan:
P = tekanan statis pada benda

P, = kepadatan udaralénsity)

Vo = kecepatan angin bebafde stream velocity
Po = tekanan statis pada kecepatan angina bebas
\% = kecepatan angin di obyek.

Pada kecepatan angin dengan aliran bebhks,; kemiringan tinggi, Z,
( ketinggian diluar dari pengaruhnya terhadap kekadesarstream velocity, kecepatan

angin rata-rata padadiatas permukaarhE didapatkan dari hukum kekuatan profil.

Dimana a merupakan eksponen dari hukum kekuatan dan “ref” mengacu pada titik

acuan yang dipilih menurut sifatnya pada ketinggian 10 m.

Tabel dibawah ini membandingkan nilai-nilai penting parameter deskaptifan Z,

untuk keadaan permukaan berbeda termasuk pada laut yang ganas.

16
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Tabel 11.3. Profil Kecepatan Angin

Permukaan TanahLaut Ganas Tanah Rumput Suburban Pusat Kotg

a 0.12 0.16 0.28 0.40

Z, (m) 250 300 400 500

Aliran udara mempunyai karakteristik berbeda-beda tergantung dari struktur
benda yang dialirinya. Hal ini menyebabkan gaya yang diterima suatu benda terhadap
angin beragam. Gaya tersebut dibedakan menjadi dua bagian, yaitu gaya yang sejajar
dengan arah angindfag force)dan gaya yang tegak lurus dengan arah anlgfirfg¢rce ).
Besarnya pun tergantung dari nilai koefisgnag, G, dan koefisierift , C., dari bentuk

benda tersebut. Besarnya gaya dapat dinyatakan :

F, = % V2 AC, et e (2.18)
F, = % ., . O NN Ay W (2.19)
Keterangan :

vV = kecepatan angin rata-rata

A = luas permukaan benda

Ch = koefisien ketinggian

Tabel 11.4. Koefisien ketinggian

Ketinggian Cq
0-50 ft 1.00
50-100 ft 1.10
100-150 ft 1.20
17
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150-200 ft 1.30
200-250 ft 1.37
250-300 ft 1.43

11.3.2 Beban Gelombang Laut

Beban gelombang / Gaya gelombang daroffshore structuresbiasanya
merupakan hal terpenting dalam perancangan bangunan tersebut. Gaya yang disebabkan
oleh pergerakan air yang dimana gelombang digerakkan oleh aksi angin di permukaan

laut.
11.3.2.1 Teori Gelombang

Teori-teori Gelombang mendeskripsikan pergerakan kinematik gelombang dari air
yang berhubungan dengan teori gerak potensial. Pada umumnya, Teori-teori tersebut
digunakan untuk menghitung kecepatan dan percepatan dari partikel dan tekanan dinamik
yang berhubungan dengan tingginya permukaan gelombang. Gelombang diasumsikan
dengan bentuk luapan panjang, gelombang dapat dideskripsikaimwolehmensional

flow field,dan disimbolkan :

» tinggi gelombang (H),
* periode (T), dan

» kedalaman air (d)

Seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut.
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______________________________________________ stll water _
_// A level

Trough

c = Wave celerity m/sec

Mud line

R A AN L S5X o RERTE

Gambar II.4Wave symbols

Berbagai teori gelombang yang berbeda menunjukkan adanya variasi yang kompleks,
bekembang karena asumsi yang sederhana, sangat cocok untuk berbagai bentuk dari

penjelasan gelombang itu sendiri. Teori-teori yang umum digunakan :

* the linear Airy theory

» the Stokes fifth-order theory

» the solitary wave theory

* the cnoidal theory

* Dean’'s stream function theory

» the numerical theory by Chappelear

Untuk pemilihan teori yang paling tepat, grafik dibawah ini dapat dijadikan sebagai
pedoman. Sebagai contoh, Grafik menjelaskan keadaan dari teori gelombang linier untuk
kedalaman yang terbatas dan keadaan bawah laut.Sebagai contoh, Partikel yang saling

berkorespondensi ditunjukkan pada grafik
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Gambar 11.6. Orbit dari partikel dan gerakan gelombang pada laut dalam dengan teori

linear.

11.3.2.2 Karakteristik Gelombang
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Bentuk dan ukuran gelombang tergantung dari besarnya kedalaman laut dan
kondisi dasar laut, kecepatan dan lamanya angin bertiup serta jarak datangnya angina
yang bertiup sampai lokasi gelombang terjadfe{ch ). Pada kondisi laut dalam
gdombang memiliki ampliudo dan berbentuk sinusoidal, sementara di laut yang dangkal
puncak gelombangcfest) semakin curam sementara lembah gelombatgugh )
semakin datar membentuk gelombargochoidal Trochoidal adalah kurva yang
terbentuk dari titik-titik pada lingkaran-lingkaran yang menggelinding disepanjang garis

lurus.

Karakter gelombang dideskripsikan oleh dua unsure utama yaitu tinggi ( H ) dan periode
gelombang ( T ), dari parameter utama tersebut diperoleh karakteristik gelombang

seperti :

Panjang gelombang (L) :

Kecepatan gelombang (V) :

V:£= g—Luntuk H lebih besardari 2L............................neee(2.22)
T 2T
V= gl'tanhz—ih— untuk semua jenis kedalamah ); (h=d)............ (2.22)
T

Frekuensi sirkulasi¢ ) :

w=27f = ZT’Q(zzs)

Amplitudo gelombang &) :
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(2220

11.3.2.3. Klasifikasi Gelombang

Tabel I1.5. Klasifikasi gelombang

Batas nilai kd .
dilL (2g/L) Jenis Gelombang
l oo Gelombang pada perairan dalam
2 (gelombang pendek)
1 h 1
A < — z —> T Gelombang pada perairan antara
202 10
1 T .
< 0 0— E Gelombang pada perairan dangkal

Sumber : Perencanaan Pelabuhan

Gelombang diklasifikasikan berdasarkan kedalaman perairan dan berdasarkan
ratio perbandingan kedalaman perairdh dengan panjang gelombang)( d/L, yang

diberikan dalam tabel berikut
Klasifikasi ini dilakukan untuk menyderhanakan rumus-rumus gelombang. Apabila

kedalaman reatif d/L adalah lebih besar dari 0,5; fiEmh (2zd/L) = 1,0 sehingga

persamaannya menjadi :

c, =91 (2.25)
21T
Dan
_gT?
0= o (2.26)

IndeksO menunjukan bahwa nilai-nilai tersebut adalah untuk kondisi laut dalam. Apabila
percepatan gravitasi adalah 9,81 fnfsaka persamag@.25) menjadi :
Lo=1,56T (2.27)
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Apabila kedalaman relatif kurang dati20, nilai Tanh

(ZTT (dl j 2w .
= sehingga

persamaan menjadi :

C=.gd (2.28)

L=ygd T =CT (2.29)
Peasamaan(2.28) dan (2.29) menunjukan bahwa di laut dangkal, cepat rambat dan
panjang gelombang hanya tergantung pada kedalaman air. Untuk kondisi gelombang laut
transisi, yaitu jikal/20 < d/L < 1/2 cepat rambat dan panjang gelombang dihitung
dengan menggunakan persama@i25) dan (2.26) Apabila persamaal?.25) dibagi
dengan persamag2.28) atau(2.26)dibagi dengan pesamagh29)akan didapat :

C% = i =Tanh (ﬂj (2.30)

Apabila kedua ruas dari perama@n30)dikalikan dengan d/L, maka akan didapat :

Li - %Tanh (2an1 j (2.31)

0

Peasamaan(2.31) dapat digunakan untuk menghitung panjang gelombang pada setiap
kedalaman, apabila panjang gelombang di laut dalam diketahui. Penyelesaian persamaan
(2.31) sangat sulit karena diperlukan literasi yang sangat panjang. Untuk mempermudah
hitungan telah dibuat tabel yang disusun berdasarkan persamaan tersebut, seperti
disajikan

dalam tabel dibawah ini :
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Tabel Il.6sinusiodal waves
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Untuk menyederhanakan fungsi hiperbola dari persamaan diatas maka diberikan
nilai dari asimtot fungsi hiperbola.

Tabel 11.7. Asimtot nilai hiperbola

Asimtot

Fungsi Gelombang pada Gelombang pada
perairan dalam perairan dangkal

sinh kd o h kh

cosh kd Qk‘% 1

tanh kd 1 kh

Sumber : Perencanaan Pelabuhan
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Gambar I1.7. Perbandingan gelombang pada laut dalam dan laut dangkal

11.3.2.4 Teori Gelombang Linear

Perhitungan gelombang gelombang diawali dengan penentuan jenis gelombang
dengan menggunakarairy wave theory, cnoidal theorymaupun stokes theory |,

2
bergantung pada ras{é dan parametddrsell (U ) = I:\'; .
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Jika nilai :
U < 15, maka teori gelombang sinosiodal berlaku

U>15 dan% < 0.1, maka teori gelombamgoidal berlaku.

U>15 dan% > 0.1, maka kedua teori tidak dapat digunakan.

Pada teori gelombang linearfree surfaceq(t) yang bekerja pada sumbz dapat

didefinisikan dalam :

n(t)= asin(kx—«t)  maupunz(t) :%cosZn(%—_:_j ............................ (2.32)
Dimana :
H = tinggi gelombang = 2x amplitudo
- = 27
K  =wave number _ A
L = panjang gelombang
@ = frekuensi sirkulasi gelombang —A.
T = periode gelombang

Kecepatan partikel gelombang terhadap waktu dalam arah horisontal dan vertikal ditulis

sebagai :
u="H (Cosr_'z”(” h)! choszn(ﬁ —lJ ................................................... (2.33)
T sinh27h/L L T
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u="H (S'”h_Z”(VJ’h)/Ljsinzn(ﬁ—lj e (2.34)
T sinh27h/ L L T

Sementara kedua persamaan bila diturunkan terhamttgbah :

u =Q = 27722H cosr.on(y+ h)/ L sin2 R (2.35)
X T sinh27h/L L T

V=Q: 2722H (smh?n(y+h)/chosz ﬁ—lj ............................. (2.36)
X T sinh27h/ L L T

Danuntuk laut dalam menjadi :

u=—ex —Zﬂjsmz{i—tj(ZBS)
L L T

Untuk menghitung gaya gelombang terhadap struktur diperlukan karakteristik gelombang

ketika menumbuk struktur, melalui ras@/l_ dibawah ini :

[%_ >1 Gelombang dipantulkan sempurna ( tumbukan lenting sempurna )
[%_ > 02 Gelombang terpecah ( difraksi )

[%_ <02  Gelombang tidak dipengaruhi ukuran struktur

% >02  Gaya inersia dominan ( berlaku pada pers.Morison )

% <02 Gayadragdominan ( berlaku pada pers. Morison )
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D = diameter / bagian struktur
W = lebar orbit partikel gelombang.
DanW = H (2.39)
- Zm .......................................................................................
tanh A
4. o040 9 _ 0500
L L
94 _ 0.001 4 _ o792
N i

Shallow Water — | <———— Transitional Water ____,_,..! ~— Deep Water
u'm ¥ T PR rTEs

T T T F Frrrrg TI'I'II:III"IT EaEat |
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Gambar 11.8. Klasifikasi beban gelombang
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Bila gelombang tidak dipengaruhi keberadaan struktur maka digunakan

persamaan Morison, dimana besar gaya gelombang sepanjang tinggi amplitudoy9esaat (

hinggamean water level (MWLlyaitu :

Kemudian ketika ukuran struktur sangatlah besar hingga menyebabkan pecahnya

gelombang, maka besarnya gelombang per unit panjang struktur dapat dihitung :

£ = ®gHcosi{Kh+y)) A(Dj CTOX: (23 S0 BSOS (2.42)

k cosH{kh) L

ORLERG

Samentara untuk pemantulan gelombang sempurna dapat dihitung besar gaya gelombang

per unit panjang struktur :

[1.3.2.5 Statistik Gelombang

Pada kenyataannya gelombang tidak muncul sebagai gelombang-gelombang yang
teratur, tetapi sebagai keadaan laut yang tidak tetapgular sea state$. Keadaan yang
tidak tetap ini muncul disebabkan oleh adanya superposisi linear dari berbagai
gelombang dengan frekuensi yang beragam( lihat gambar ). Bentuk yang paling tepat
untuk menjelaskan keadaan laut yang acak adalah mengguvekem energy density

spectrum S(f), biasanya disebut spektrum gelombang yang sederhana. Diformulakan

¥ McCamy and Fuchs, 1954
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sebagai fungsi dari frekuensi gelombang menggunakan parameter sebagai berikut :
Tinggi gelombang yang paling signifikan; KKeadaan dimana gelombang berada pada
titik ketiga tertinggi dari deretan gelombang yang ada ) dan periode gelonzesog (

upcrossing periodi T,. Sebagai tambahan, lebar dari spektrum dapat ditambahkan.

a T
ait) = 1 sin(221) T et a EH
! 2 T g " 7 1
+ [ T2 |
| |
_ Hz . 271t s e IH
adt) = _25m(_Tz) —_ -\¥ 2
a
£ T
ju] n
O
" v
_ Hy _. (211‘[) P TN o N . S e N . Sl s N e WP o S s S 2 H
aglt) = —- sin e W iy 7 N n
Z T T
~oaH L omt /‘ﬂ/\‘»\ M/J\/\[\”\n
al) = & lsin{=2")
i=1 2 Ti W W/\/

Gambar II.9Modelling of random seas

Arah gelombang dapat dijelaskan dengan chrectional spreading functiom(f,[),
dimanal! adalah sudut dari arah gelombang tersebut ( gambar ). Arah dari spectrum
gdombang S (f,)) :

S T) = SED (F17) e e 2.44)

32

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

S(f)-Spectral A SUL AR
d it . Slw) = [Afws] e
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Gambar 11.10. Tipe-tipe dabirectional spreading

Respon dari struktur yang ada seperti gaya, gerak, dikalkulasikan dengan
kelipatan dari spektrum energi gelombang dengan kuadrat dari fungsi transfer linier.
Hasil dari spektrum tersebut serta respon maksimum pada interval tertentu yang

diharapakan dapat dikurangi dengan mudabh.

Untuk statistik jangka panjang, diagram penyebaran gelombang untuk lokasi dari
struktur sangat diperlukan. Diagram tersebut dapat diperoleh dengan perhitungan yang
memakan waktu yang cukup lama atau dapat diambil dari pengamatan cuaca dari daerah
tersebut ( disebut jugdindcast methgd Diagram penyebaran meliputi gabungan

kemungkinan munculnya pasangan tinggi gelombang yang signifikan dan juga periode
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gelombang. Untuk setiap pasang parameter dari spektrum gelombang dapat dihitung

dengan mengunakan formula standar, sehingga diperoleh respon spektrum yang

diinginkan. Untuk analisdatigue angka keseluruhan dan amplitude daad cycles

sdama massa hidup dari struktur dapat diperoleh dengan cara ini. Untuk struktur dengan

respon dinamik yang substansial terhadap rangsangan gelombang, gaya maksimum dan
gerak harus dihitung dengan metode statistik atau menggunakan time-domain.analysis

11.3.2.6 Gaya gelombang pada struktur

Struktur yang terkena langsung oleh gelombang mengalami gaya yang lebih besar
daripada gaya yang disebabkan oleh angin. Gaya yang terjadi dihasilkan dari tekanan

dinamik dan gerakan partikel air. Dua kasus yang berbeda dapat dibedakan:

« Large volume bodiestermed hydrodynamic compact structyresengalami
pengaruh dari area gelombang yang disebabkan oleh difraksi dan pantulan. Gaya-
gaya pada rangka badan harus dideterminasikan oleh perhitungan numeric
berdasarkan teori difraksi.

- Slender struktur hidrodinamik yang transparan tidak terlalu berpengaruh terhadap
area gelombang. Gaya-gaya yang ada dapat dihitung secara langsung
menggunakan persamaktorison Dengan aturan dimana D/LL 0.2, dimana D

adalah diameter dan L adalah panjang gelombang.

Jacket pada bangunan lepas pantai dapat diartikan sebagai hidrodinamik
transparan. Gaya-gaya pada gelombang yang terjadi pada bagian yang berada dibawah
laut dapat dikalkulasikan menggunakan persamdaiison yang menggambarkan gaya
pada gelombang sebagai jumlah dari gaya inersia terhadap percepatan sebuah partikel
dan ketidak-linieran gaya tarik yang proposional terhadap kuadrat dari kecepatan partikel

tersebut:
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* F adalah gaya gelombang per unit panjang padalar cylinder(N).

* v, |vi! adalah kecepatan normal dari partikel air terhadap silinder, dihitung dengan
menggunakan teori gelombang paaas silinder (m/s).

« [ adalah massa jenis air(kghm

* D adalah diameter, termasmiarine growth(m).

« Cp, Cy adalah koefisien tarik dan inersia.

Bentuk persamaan ini dapat digunakan unfided tubular cylinders Untuk
aralisa gera dari struktur yang ada harus dimodifikasi sesuai dengan gerak dari silinder.
Nilai dari G dan Gy tergantung pada teori gelombang yang digunakan , kekasaran
permukaan, dan aliran yang terjadi. Menurut API-RP24, C0,6 sampai 1,2 danyC |

1,3 sampai 2,0. Informasi tambahan bisa diperoleh di DNV rules.

Gaya gelombang total yang terjadi pada tiap bagian diperoleh dengan intregasi numerik
dari panjang bagian yang ada. Kecepatan dan percepatan fluida pada titik integrasi

ditemukan dengan cara pengaplikasian teori gelombang.

[1.3.2.7 Persamaan Morison

Gelombang memanjang atau gaya per unit panjang terjadi pada bagian yang
mengapung (submerged pada tabungigid yang menancap pada permukad(lz,t),

dari pertemuan gelombang kinematik di posagsiari MWL ( gambar ), didapatkan dari

persamaan Morison :

{EAV IR T EA ) E A -4 3 SRR (2.46)

Dimana f(zt)= (%),0% DPU(Zt) evveeieiee e e (2.47)
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fy(zt) = 050G DYz tju(zt) ; hal ini menunjukkan inersia dan kontribusi

gaya tarik, kemudiarp adalah massa jenis dari air laut danmerupakan diameter
silinder.

- KC=10

BRI T v

i 1 L || .. WHR i [l L
00.1 0.5 1 . 2 a 4 5 10 15
Re x 10

Gambar II.11Lift Force Coefficient

Koefisien gayaC,, danC, ditemukan berhubungan dengReynold’s number

( R.), Kelegan-Carpenter number, KC, dan paramgter

D KC ( )

Dimanau,, = kecepatan memanajang maksimum partikel air. Rada< 10 , gaya

inersia sangat berpengaruh ; pada 1RG< 20 inersia damrag forcesignifikan, dan
padakKC > 20,drag forceyang mendominasi.

36

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.0 60 80 100 150 ZQQD'3 |
1.5 \\ﬁ
10k 40 60 _
0.5 [ —
0.4 — ]
T 1 T 0 S I T
253 4 5/678910 15 20 30 40 50 100 150 200
Co® [T T T Il T T T T ITTIT 1
20~ - 10 Re x 103 4
J . U 30 50 —
/\”7 2240
1.0 — M/ —
— = =
04— -
) N S Ay ) G I
253 _4 5 6 78910 15 20 30 40 50 100 150200
KC

Gambar Il.12Inertia Force KC coefficient dependence on flow parameters

PersamaarMorison telah mengubah dasar perancangan dalam caffsaore
structures secara global. Beban gelombang dari teblorison membantu dalam
pemancangarpiles di dasar laut untuk gelombang udara beramplitudo kecil dan

mengilustrasikan contoh penting dari komponen inersiaddagforce

Menurut persamaaiMorison gaya tarik merupakan bentuk non-linier. Rumus
non-linier digunakan pada konsep desain dari gelombang. Tetapi, untuk menentukan

fungsi transfer yang diperlukan untuk perhitungan awal frekuensi, gaya tarik harus dibuat
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linier dengan cara yang benar. Sehingga, solusi dari yang wajar dari perhitungan
frekeunsi untuk menentukan lamarfgdigue yang terjadi, dimana gaya yang ada pada
gelombang didominasi oleh bentuk inersia linier. Rumus nonlinier ldamce time
domain solutiondiperlukan untuk analisa dinamis dari konstruksi bawah laut dengan
keadaan yang ekstrim, badai, dimana gaya tarik merupakan gaya yang sangat
berpengaruh.menurut persamaédorissondimanadrag forcesangatlah penting.

Sebagai tambahan gaya-gaya yang ada pada persamaan Morison, gayapangkat F
dan gaya dorong ¢ biasanya dibiarkan secara umum tetapi penting untuk daerah-daerah

tertentu. Setiap panjang dari unit, gaya ini bisa dijabarkan sebagai berikut:
FL= (1/2) 0 CLDVP e oot 2(2.48)
Fs= (1/2) L CsDVP .ot (2.49)

Dimana C., Cs adalah koefisien angkat dan dorong, dan simbol-simbol yang lain
yang telah dijelaskan pada persamaan Morison. Gaya angkat tegak lurus terhadap bagian
dari axis dan kecepatan fluida v dan berhubungan dengan pelepasan frekuensi . Gaya
dorong bekerja pada bagian bawah horizontal dekat dengan pertengahan level air. Gaya
angkat bisa diperkiraka@,_ [ 1,3Cp. /untuk bagian berbentuk pigz [ .

[1.3.3 Beban Arus

Ada berbagai macam arus diantaranya pasang, sirkulasi, dan arus yang terbentuk
karena adanya badai. Pada saat perhitungan di lapangan tidak mencakup secara
keseluruhan , kecepatan arus dapat diperoleh dengan berbagai cara. Pada desain untuk
platform, efek dari arus yang bersinggungan dengan gelombang dimasukkan kedalam
perhitungan dengan menambahkan kecepatan dari fluida itu sendiri. Semenjak gaya tarik
bervariasi dengan kuadrat dari kecepatan, tambahan ini dapat menambahkan gaya yang

begitu besar terhadap platform. Melalui pendekatan didapatkan :

= =%chSWAv§(250)
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Tendonsjuga mengalami beban arus, dimana beban arus diasumsikan dialami oleh
sepanjandendonsdengan kecepatan arus hampir seragam dari permukaan sampai dasar

laut. Besar beban arus laut paeiadonsdapat dihitung melalui persamaan :

Namun menuruFalthinsen,gaya hambat dapat diabaikan bila kecepatan arus kurang dari
6 knot.

0,91 (m/sec)

Fraction 1.0
of depth

0,75 / 0,70
0.5 0,b8

2B 0,46

O 0,18

Gambar Il.13Fraction of Depth

11.3.4 Gempa Bumi

Bangunan lepas pantai yang berada daerah rawan gempa biasanya didesain untuk
2 jenis gempa bumi :

* the strength level

* the ductility level
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Untuk strength level earthquakestruktur yang ada didesain untuk menanggapi respon
gempa secara elastis. Untwluctility level earthquakestruktur yang ada didesain untuk
respon yang tidak elastis dan harus mempunyai tenaga cadangan yang cukup untuk

menghindari keruntuhan.

BA43 KALAMATA 86 DATE=8609 13 TIME=17 24 35
Recorded at Kalamata Automn,digit.  Comp =we
Data are band pass filtered between 0,10 - 0,30 and 30 - 32Hz
Peak values: Acceleration = -267,9g cmfsec » 2
Yelocity 23,668 crfsec: Displacement = 5,34 cm

Acceleration 270 4
{cm/sec) T
0 4
_2?0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
. 24 b 10 15 20 2h 30
Velocity :
_ Time (sec)
{cm/sec)
0
-24 T T T |~ T T T T T iy T T T T 1T T T T T T T 1 T T T T T 1
h 4 _ 10 15 20 2b 30
Displacement Time (sec)
{cm)
0
_5'4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Gambar 11.14Ground acceleration and integrated ground velocity and displacement surves for a Greek

earthquake
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<1 5,0 T T T T I I T T T 1T TT11 T 1 I
w|o B 5 Percent of ]
Il L Sx/G = 2,5 critical damping —
qp/\ A wSoil type
2,0 r & B o
s L&
.% cﬁ-
& iy
c|8 1.0 -
c|8 C
2le
Elo 2
o - S = Spectral acceleration
B2 05
o | - Sy = QL S 4 = Spectral velocity
T2 %
g_ E i Sp= 4—;28,&,: Spectral displacement
N N 0,2
0,1 | | | I T | 1 ] 1 | | 1 | [ 11 | 1 1 |
0,04 Q0,1 Q2 0,b 1.0 2,0 5,0

: Period T (seconds)
Sail type
& Rock - crystalline conglomerate or shale - like material generally having shear wawve velacities in

excess of 3000 ft/sec (D14 M{sec)

B Shallow strong alluvium - competent sands, silts and stiff clays with shear strengths in eccess
of about 1800 psf (F2kPa) Limited. to depths of less than about 200 ft (61M) and owerlying rock-
like rmaterials

C Deep strong alluviurm-competent sands, silts and stiff clays with thicknesses in excess of about

200 feet (6TM) and overlving rock-like materials

Gambar Il.15Design response spectra recommended in APl RP2A

Dari gambar dapat diketahui respon yang terjadi pada saat gempa untuk kondisi yang ada

pada lingkungan saat itu
11.3.5 Beban yang terjadi karena adanya variasi temperatur

Bangunan lepas pantai terkadang mengalami berbagai betrads Untuk
mengatasistressyang begitu berat, nilai ekstrim dari laut dan temperatur udara yang
sering muncul pada saat struktur tersebut berdiri harus diperhitungkan. Selain dari faktor
lingkungan, faktor manusia juga bisa menyebabtkermal loads,contohnya adanya
kecelakaan pada pelepasan balagogeni¢c yang harus diperhitungkan sebagai
accidental loads Temperatur yang dihasilkan oleh minyak dan gas juga harus

diperhitungkan dengan seksama.
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11.3.6 Pertumbuhan Organisme Laut ( Marine Growth )

Marine growth terkumpulkan pada bagian pada bagian submerged. Efek
utamanya adalah meningkatnya gaya ombak pada bagian-bagian dengan tidak hanya pada
area yang terekspos tapi meningkatkan koefisien tartka@ coefficient )karena
kekasaran permukaannya. Kemudian, tumbuhan laut juga menambah jumlah massa dari
bagian yang terkena, sehingga menghasilkan adanya beban gravitasi lebih besar dan
frekuensi dari bagian tersebut menurun. Berdasarkan lokasi geografisnya, ketebalan dari
tumbuhan laut dapat mencapai 0.3 m atau lebih. Sehingga hal ini menjadi pertimbangan
dalam perancangamffshore structureskarena meningkatkan diameter dan massa

submerged members
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Gambar Il.16 Marine Growth Types

11.3.7 Pasang Laut

Pasang mempengaruhi beban ombak dan arus secara tidak langsung, melalui

berbagai tingkat permukaan laut. Pasang dibagi menjadi :

» Pasang astronomi : dikarenakan adanya gaya gravitasi bulan dan matahari.

» Badai gelombang: disebabkan oleh kombinasi angin dan tekanan barometris

yang beragam pada saat terjadi badai.
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Efek kombinasi dari dua tipe pasang dinamakan badai pasang. Pasang
berpengaruh dengan tingkat ketinggian air,( gambar ). Pasang astronomi bergantung dari
lokasi geografisnya dan fase bulan. Pasang akan maksimum pada saat munculnya bulan
baru ( bulan purnama ). Jaraknya bervariasi dari beberapa sentimeter ke beberapa meter
dan dapat diketahui dari map khusus. Badai gelombang bergantung dari periode balik dan
rangenya dari 1.0 ke 3.0 m. Ketika mendesaiatform badai yang ekstrim melapisi
pada levektill water,sementara pada desain untuk tempat sandar kapdértongkang,

batas atamarine growthdan lainnya;

variasi dari pasang astronomi digunakan.

Stll water level (SWL)

Storm surge
Highest astronomical tide (HAT)

Mean water level (MWL) ;fﬁ_«.stmnomical
tidal range

Lowest astronomical tide (LAT)

Gambar I1.17. Variasi gelombang pasang

I1.4. Soil structure interaction

Dalam pembuataaffshore structuraliperlukan pengetahuan tentang properti dari
tanah dasar laut yang menjadi penopang bangunan tersebut. Ada dua metode pendekatan
untuk “ permodelan “ struktur tanah dalam mempelajari masalah interaksi struktur tanah.

Pertama adalah konsep model bongkahlumped mode), dimana suatu pegas

sederhana, massa, datashpot digunakan untuk menggambarkan properti tanah.
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Kemudian, pondasi diperlakukan sebagai benda rigid dan pegas, masdastpots
diasumsikan sebagai elemen terpisah sederhana.

Metode kedua adalah membuat model tanah sebagaielementslan memiliki
keuntungan bahwa variasi dawil propertiesdengan kedalaman dan fleksibilitas dan

penanaman pondasi bisa diperhitungkan.

11.4.1 lumped model

Dari pendekatan ini, konsep diturunkan dari tahap yang sedertoaeadégree-
of-freedom) dari sistem massa dan pegas. Formula sederhana sudah dikembangkan
sehingga kekakuan tanah, massa, dan struktur peredam bisa digumpalkan menjadi model
dinamis, sebagai pegas sederhana ( linear ), massdagapots Harus diperhatikan
bahwa metode ini hanya dipergunakan terhadap pondasi ngidgbersandar pada

permukaan tanah.

II.4.1.1 Equivalent mass of soil

Solusi didapatkan dengan mengasumsi bahwa platform sefigigiabodyyang
berdiri diatas lapisan permukaan tanah yang homogenous elastis dengan kedalaman tak
tebatas (infinite ). Ini mengasumsikan juga bahwa pengaplatform diperbanyak
kedalam tanah dengan jarak yanfnite. Properti didalam tanah mesti diketahui, nilai
tersebut didapatkan dagfastic theory tabel 11.9. §*

Tabel 11.8. Massa ekuivalen dan momen inersia dibawah pondasi

Massa ekuivalen dan momen inersia pada tanah dibawah pondasi melingkar
Poisson’s Ratio v=0 v=0.25 v=05
Translasi vertikal 0.5pR’ 1. pR° 2.0pR°
Translasi horisontal 0.2pR? 0.2pR? 0.1pR?
Rocking 0.4pR’ B B

" Hsieh, 1962 & Whitman, 1966
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Twisting 0.3pR’ 0.3pR’ 0.3pR’

( Untuk kakirectangularjarak efektif R = 1/E ).
T

L =massa jenis dari tanah
B =lebar pondasi berbentuk rectangular
L =panjang pondasi berbentuk rectangular

Kemudian rumus lainnya ditunjukkan pada tabel dibawah ini ( tbetjumnya rumus
ini digunakan pada frekuensi rendah)(FS R’ dimanaC, = kecepatasshear wavedan

R = jarak pondasi ). Pada kasus adanya eksitasi dari ombak, dimana massa efektif

( diberikan pada tabel 11.10 ) lebih memungkinkan pada frekuensi yang lebih tinggi.

Tabel 11.9.Equivalent soil masspada frekuensi rendah

Effective soil mass
Vertical 1.08pR%/ (1 -V)
Horizontal 0.76pR%/ (2 -V)
Rocking 0.64pR>/ (1 -V)
Twisting 0.24pR>

Seringkali massa efektif tanah sangat kecil, dibandingkan dengan dengan
structuredan massa tambahaadfled water magslan sedikit berpengaruh pada

perhitungan dinamis.

11.4.1.2 Effective spring constant
Ada dua metode yang bisa digunakan untuk menghitung pegas konstan. Pertama,

berdasarkarelasti half-space theorperdasarkashear modulus / modulus yoyr.
Tabel 11.10

Sping constanpadarigid circular basepada keadaan setengah elastis

12\Whitman, 1972.
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Vertical Ky 4GR _ 2ER
1-v 1-v?
Horizontal K, 32(1- JYGR 16(1- YER®
7-8v (7- 8v)(L+V)
Rocking K 8GR® 4ER®
31-v) 31-v?)
Torsion K, 16GR® 8ER’
3 3@+v)

Poisson’s Ratio, vuntuk beban dinamis berkisar antara 0.3 pada tanah butiran-
butiran kecil sampai 0.5 pada tanah liat jenuh dan lembek. Kemudian, ketidak pastian
metode ini terletak pada nilai damodulus youngUntuk itu diberikan tabel tentang nilai

modulus statis pada struktur tanah (tabel 11.12).

Tabel 11.11

Nilai rata-rata struktur tanah untuk preliminaray design

Jenis Tanah Bulk density Final strength Initial Modulus

strength Young

Dibawah | Mengapung Sudut Kohesi| Kekuatan | Es

air gesekan shear
dalam belum
olo C teralirkan

p (/m®) | p (Um?) (derajat)| kN/nf | Cyr (kN/nf) | MN/n?

non-cohesive soil

pasir, longgar, 1.8 1.0 30 - - 20 - 50

bundar

pasir, longgar, 1.8 1.0 32.5 - - 40 - 80

bersudut

pasir, 1.9 1.1 325 - - 50 -100
sedikit padat,

bundar

pasir, 1.9 1.1 35 - - 80 -150

a7
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sedikit
padat,

bersudut

berkerikil

tanpa pasir

1.6

1.0

37.5

100-20(

kerikil kasar,

sudut tajam

1.8

11

40

150-30(

cohesive soll

Tanah liat,

sedikit halus

1.9

0.9

25

25

50 - 100

Tanah liat,
sulit digenggam,
kaku

1.8

0.8

20

20

25 -50

Tanah liat,
mudah
digenggam,

empuk

1.7

0.7

17.5

10

10-25

Tanah liat
batu besar,

solid

2.2

1.2

30

25

200 — 700

30-1

DO

Tanah lempung

sedikit kokoh

2.1

1.1

27.5

10

50 - 100

Tanah lempung,

empuk

1.9

0.9

27.5

10 -25

Endapan lumpur

1.8

0.8

27.5

10 -50

Lumpur laut,

bercampur tana

liat

1.7

0.7

20

10

10-25

Lumpur laut,

becampur tana

1.4

0.4

15

15

10-25

05-3
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liat, sangat keras

Tanah gemuk

11

0.1

15

5

10-20

0.5-

Tanah

gemuk 1.3

terkena beban

0.3

15

10
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Gambar I1.19D¢finition of “typical” points

11.4.1.3 Elastic half-space theory

13 Recommendation of the committee for Waterfront Structures
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Ada 2 jenis damping pada tanah :

* damping yang terjadi karena adanya pengaruh radiasi yang disebabkan oleh
tekanan dari energi gelombang air laut.

» damping yang terjadi karena adanya friksi yang dialami oleh tanah itu sendiri dan
panas yang disebabkan oleh tanah itu sendiri.

Tabel 11.12
Damping Values

Mass Ratio, B’ Damping Ratiof
Vertical M/pR*® 0.49NB’
Horizontal M/pR® 0.31AB’
Rocking I/pR> 0.05 + 0.14B’(1+B/4)
Twisting PR’ 050/(1 + 2B")

M = Massa dari pondasi

| =Rocking intertiadari pondasi
J =Twisting intertiadari pondasi
R = Radius efektif

p = kepadatan tanah

§ = damping ratio
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Tabhe 1.5
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Gambar Il.20Elastic half space method for soil
Mz 0GR E+ EGRz= PR, cos(t) (2.45)
Dimana:
M = massa keseluruhan platform
Z = vertical displacement
P = Mass density of soll
R = Radius contact area
Py = Vertical force
G = Modulus young
) = frequency of the wave
Fi&F> = Dimensionless function of Poisson’s ratio

a=wR\/p/G (2.46)
Dan nilaiF; & F, didapatkan melalui :
FE=C -Ca’danF,=C +C,a’ (2.47)

Dengan menggunakan taksdproximate expression function &d F, ( gambar 11.20).
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11.4.2 Finite element method

Dengan menggunakan metoéfleite element tanah menjadi sambungan dari
striktur yang akan digunakan . Kerugiannya adalah bahwa metode tersebut dapat
meningkatkan derajat kebebasan dari system yang digunakan dan memakan banyak biaya
untuk komputerisasi dan penganalisaan. Tetapi banyak manfaat yang dihasilkan untuk hal
bentuk dari struktur dan juga material yang akan digunakan pada tanah tersebut

Dalam permodelathe infinite half spacgang dilakukan oleffinite model, harus
dilakukan secara hati-hati sehingga distorsi yang terjadi pada daerah sekitar pondasi

dapat dihilangkan.

[11.4.3 Solil Structure Interaction
Pada umumnyapil-pile systendapat dibuat model dengan menggantinya dengan
lumped spring, dashpotsiaupun gaya-gaya yang terjadi seperti pada gambar.

Short lersgth of
e included i
e

Gambar I1.21Lumped model of pile system
Ada dua hal yang harus diperhatikan dalam menghitung pompdasiyaitu
kekauan secara Vverticalveftical stiffness) maupun kekakuan secara horisontal

(horizontal stiffness).

[11.4.3.1 Horizontal stiffness
Dengan mengasumslisplacementdari titik sepanjang sumbu vertikal dengan
elastic half-spacelihasilkan dimana itu ditandakan dengan titik sekitar dipertimbangkan
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dandisplacementitik ini tidak terlalu terpengaruh dengan posisi vertical gaal&space
Kecuali diletakkan didekat permukaan.

Deptt //f//ﬁ’._//;;;{;r
=77

AT

+  Sea bad

E;

§§‘\“ NN

Soil resistanee P. {Force/un't gile lengthl

Gambar Il.22Variation of soil properties with depth and strata
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Gambar I1.23Typical p-y curves

1 pu = ultimate poll resisiapee

Pl pa=30 KD

P L
= whepe
piy=A &/ 135D K= passive pressure coelTicient, Rankine
o A = gand demity coefficient, ing from
o y 200 fer loose sand, o 2000 for dense sand

u = Effective vertical presare

Gambar I1.24Load-deformation curves, laterally loaded piles in sand
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Ltwnic Losding P = il resistance funit pile length
10 pe= ultemate voil resislanceunit ple length
oy ¥ = Actusl delliection
NES el Ye = deflection at S0% ult. strem= 2.5 {, D
0.50 Plange for cychic: lomfing Ec- Strain at S0% max_ stress
= =0Tk, {From trizxial test)

a =0 (surface) D = Plie dismeter

£ = depth
% = guitical depth

Y;’ .

Gambar II.29_0ad-deformation curves, laterally piles in soft to firm &I%\y

Bila jenis tanah yang ditancapkan olpife diketahui maka tingkafixity-nya
dapat dihitung dengan menggunakan metode eksak. Akan tetapi, apabila terjadi
kekurangan data akan keadaan tanah atau untuk menghindari eleakisi subgrade
yang lebih kompleks maka ditemukan suatu metode aproksimasi untuk menentukan
kedalaman tetap melalui :
1. Untuk tanabstff clays Apparent Fixity Depthr 31/2- 41/2D.
2. Untuk tanalvery stiff clays, Apparent Fixity Depth 7D — 8/2D.
3. Pada keadaan kekurangan data , diaspgarent Fixity Depth= 6D.
Dimana D = diametepile atau pada non sirkulgile ukuran dimensi padgpile normal
terhadap permukadending
Dari formula diberikan persamaan :
Effective Length = Actual Length + Apparent Fixity Depth (2.45)
Effective Depth = Actual Depth + Apparent Fixity Depth (2.46)
Padaraked piles apparent fixity deptimya diambil dari dimensi vertikal dari dasar laut
dan harus diproyeksikan kepada surpbe untuk dapat menghitung panjang efektifnya.

14 Matlock,1970
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Water
i mes

Effective depth, 4" = d + da

Effective depth 1" = 1 + da
£0d

Gambar I1.26 Apparent fixity depth

111.4.3.2 Vertical stiffness
Pada sumbu vertikal metode yang digunakan hanyalah menggunakan metode

finite elements

&l- Hesd mpsement

I h Men-linear) Sail iection
|

3

747 THA07 T AT TLAT 77 fqu
'

-

Gambar I1.27Axally loaded pile segmented to accommodated varyingsoil

[11.4.4 . Individual piles and one dimensional structures
Metode ini digunakan untuk mencari frekuensi pribadi dasar dan distribusi massa

efektif pada individuapilesdengan ataupun tanpa penghambat beban massa.
[11.4.4.1. Individual piles without end mass

Metode ini digunakan pagdumbatauraked piles.

15 Coyle & Reesel966
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|
o 8.2 o3 0.4 as i1 a7 o k] 1
Dwpth Ras (h

Gambar 11.28Depth Ratio
Effective length, I'dapat dicari dengan menggunakapparent fixity depth”

Effective lengthr =1+ E (2.47)
cosa
Effective water depthd'=d + 1, (2.48)

Rasio massa diberikan:

p=(m, - m/m (2.49)

Dan rasio kedalaman, h :
h=d '/( cosa) (2.50)
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Dimana d’ merupakan kedalaman efektifnya daadalah sudutake ( sama dengan O
padaplumb pile).

Kemudian untuk menghitung massa per panjang ¢ée, perlu untuk
menentukan faktgs ( equivalent mass factgrdari interpolasi gambar Il.

Equivalent mass distributiokemudian diberikan :

m=m+ Bu)+4M /1° (2.51)
DimanaM adalanumped end masakan bernilai = 0 padale without end mass.

Untuk persamaan frekuensi pribadi dpiie didasarkan darcantilever dimana

distribusi massanya sama dengguivalent massn.

Lalu, frekuensi pribadi N diberikan persamaan :

N =056 /=E' (2.52)
m(1")*

Untuk menentukansusceptibility pile dari osilasi vorteks bayangan, perlu

dievaluasieffective mass distributiemya darisubmerged pilekuivalen,ﬁ, seperti pada

gambar -6.3-, persamaannya :

m=m/ [ (2.53)

[ Ju

a m WS 4 biE

o B
‘._ LS
Eguimaieny 1o
———
i I — Sea bed

TURET  Appaient lmity level TR

Gambar I1.291ndividual pile without end mass
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IV.4.4.2. Individual pile with upper end restraints

K,

¥

K,
T "ﬁT“L-[
T | A

Gambar I1.30Individual pile with upper end restraints
Metode ini digunakan pada struktur yang lebih besar untuk menentukan
susceptibility dari tiap pile dari osilasi vorteks. Metode ini dapat digunakan padad
maupurnplumb piles

Dari kekakuan peredam, dapat ditentukafiness ratianelalui persamaan :

C, =K, I(EI /(1")®) (2.54)
( Lateral stiffness ratio )
C, =K, /I(EL/1")) (2.55)

( Rotational stiffness ratio )

Ky, K, ditentukan dari struktur yang menpport pile dan independen terhadafiffness
pile itu sendiri.

Dari persamaa(R.51)bisa didapatkan :

m=m(L+ Bu) (2.56)

DimanaM = 0.

Untuk menentukan frekuensi pribadi daestrained pile persamaan umum yang

digunakan padbeam adalah :
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Eo=A (2.57)

Dimana A konstan bergantung pad@undary conditiony padacantilever A = 0.56

dan persamaan ini ekuivalen dengan persamaan 2.52)

T
—________—-'_’ 1
C, =50

C, =10

1

: B, =0

—— =

RN Lol 1L Jug L bdef (111!
1 10 100 1000

Rotational stiffness ratio (C¢,1

Gambar Il.31Ratational stiffness ratio

Melanjut dari persamaa(2.53),effective mass distributiatgpat ditentukan.
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I{é & Kx
m
5
L Equivalent to & m
——=)
z g e Sea bad
T Avpaces AT
fixity level

Gambar Il.3ZEquivalent totally submerged cantilever pile

Massa ini merupakan massa ekuivasetbmerged cantilever pilelan digunakan untuk

mencarisuscepbilitydari pile terhadaprortex shedding oscillation

IV.4.4.3. Individual pile with both

" & K
F Water surface
*,-m‘,
d’ d
\ A ._--Sea bed ~—— __
r Sﬂll 7':'_
MADDBI’EHI ¥ ]

fixity level

Gambar 11.33Pile with end restraint and end mass

Oleh karena dilapangan makin banyaknya paremeter yang menghambat, akan

sangat sulit untuk menggunakan rumus empiris, semi-grafik dari dua bagian diatas.
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Tepatnya, akan lebih baik menggunakan metode penddkatped massPada kasus ini,
kekakuan dari ‘pegas tak bermassa’ diantara massa-massa yang lain dan juga peredam

akan dirubah menjadi keadaan tak berdimedsngnsionless form

O
o, M-
2
. X

gro g

M KE

[

Hr M, Massless pile
l’;z /

;lff?;?j;,,-;ffjfy Apparent fixity level

Gambar Il.34dealised pile model

Dengan menganggap kedyzle sebagai dua benda tak bermassa atau momen di
ujungnya sama dengan 0. makadén M didapatkan melalui persaman :
Untuk h >,

M = ml'(l- h? +m, |'(2h-h*-1/2) (2.58)

M, = mlI'(- h)+m, 1"t =1/2)2 + M (2.59)

Untuk h <%,
M, = mI'(l/2- h*) +m,, I'h? (2.60)
M, =mb/+M (2.61)

( massavly, padasupport,tidak diperlukan ).
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Untuk mengembangkan persamaan frekuensi pribadi, parameter yang fleksibel

diperhitungkan. Paramater tanpa dimensinya adalah :

1 {12(8+5C¢,)+Cx (7%)} (2.62)

*7192| 1201+ C,)+ C, (4+C,)
) = 1{ 5+ 2C,) } (2.63)
4120+ C,)+C, (4+C,)

[ (4+C,) }
F, = (2.64)
1201+ C,)+C, (4+C,)

Lalu, kedua frekuensi pribadinya diberikan oleh persamaan :

w,,

%
_| El F1M1+F2M2i\/(F1M1+F2M2)2_4M 1M 2(F1F3_F22) -e
(|I)3 2M1M2(F1F3_F22)

(2.65)

)
Fue = 2—1; Hz (2.66)

IV.4.4.4 Ukuran Pile

Berikut ini adalah tabel uklurapile dan kapasitas palu pemancang yang sudah

menjadi standar dalam perancangan.
Tabel 11.14

Ukuran pile dan kapasitas palu pemancang

P'I.e Outer Wall Thickness Hammer Energy
Diameter
(in.) (mm) (in.) (mm) (ft-Ib) (KN-m)
24 600 5/8 -7/8  15-21 50.000 - 120.000 70 - 168
30 750 Ya 19 50.000 - 120.000 70 - 168
36 900 7/8/-1| 21-25 50.000 - 180.000 70 - 25
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42 1066.8 1-1Y% 25-372 60.000 - 300.000 84 -120
48 1219.2 17- 1%  28-44 90.000 - 500.000 126 - 700
60 1524 17 - 1% 28-44 90.000 - 500.000 126 - 700

72 1828.8 1%4 - 2 32-5C 120.000 - 700.000 168 - 980

84 2133.6 1% -2 32-50 180.000 - 1.000.000 252 - 1.400

96 2438.4 1% - 2 32-50 180.000 - 1.000.000 252 - 1.400

108 2743.2| 1%-2% 37-62 300.000 - 1.000.000 420 - 1.400

120 3048 1% -2v3  37-62 300.000 - 1.000.000 420 - 1.400

IV.4.4.5 Kelompok Tiang Gesek Rile Group)

Tahanan terhadap gaya tarik ke atas kelompok ti@ay ddalah jumlah dari 3

komponen, yaitu :

1) Berat penutup tiang dutambah berat tanah diatasnya (bila ada).
2) Berat tanah di dalam blok.

3) Tahanan gesek tanah disekitar are blok.
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Gambar 11.35 Tipe desain tiang pondasi (pile)

Berat tiang-tiang yang berada dalam aea kelompok tiang dapat dianggap sama
dengan berat tanah yang dipindahkan. Untuk tanah non-koleesiD) atau tanals — ¢
dengan kohesi yang tidak terlalu besar, cara transfer tiang dari tiang ke tanah sekitarnya
merupakan masalah yang kompleks, yang bergantung pada elastisitas tiang, lapisan tanah
dan gangguan tanah waktu pemasangan tiang. Tomlinson (1977) menyarankan
penyebaran bebarHL: 4V untuk volume tanah yang tercabut dank arena tahanan gesek
disekitar tanah diabaikan, factor aman terhadap gaya tarik bisa dianggap sama dengan 1.
Untuk tanah kohesitg(= 0), tahanan kelompok tiang dalam menahan gaya tarik
ke atas Q) dapat dinyatakan dalam persamaan berikut :

Qu = 2D G (LHB) W o (2.67)

Derngan :

L = Panjang kelompok tiang (m)

B = Lebar kelompok tiang (m)

D = Kedalaman blok (m)

Cu = kohesi tak terdrainase tanah rata-rata di sekotar kelompok tiangyfkN/m

W = Berat total dari tanah rata-rata dalam area kelompok tiang + berat tiang +

berat pelat penutup tiangi(e cap (kN)
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IV.4.4.6 Jarak Tiang-tiang

Umumnya, tiang-tiang jarang dipasang pada kedudukan yang benar-benar lurus
dan tepat pada titik lokasi yang telah ditentukan. Meskipun tiang dipasang pada titik yang
benar-benar tepat, kadang-kadang masih terdapat momen lentur kolom yang harus
ditahan oleh kepala tiang. Karena itu, disarankan paling sedikit menggunakan tiga tiang
fondasi kkolom utama dan dua tiang untuk fondasi dinding memanjang.

Kalau jumlah tiang tidak hanya satu dan disusun pada jarak tertentu, maka zone
tanah tertekan menjadi tumpang tindih. Pada kondisi ini, tekanan total pada titik teretentu
akan sama dengan jumlah tekanan yang diakibatkan oleh masing-masing tiang, yang
besarnya dapat beberapa kali lebih besar dari tekanan akibat tiang tunggal. Kondisi
demikian dapat pula terjadi pada kelompok tiang pada tipe tiang gesek. Kecuali, jika
tiang-tiang dipancang pada jarak yang besar. Namun jarak tiang yang terlalu besar
menyebabkan biaya pembuatan pelat penyiie ¢ap menjadi tidak ekonomis. Untuk
itu, pada table berikut ini akan diberikan jarak tiang minimum uang dibutuhkan untuk

menekan biaya pembuatan pelat penutup tpifg¢ap *°
Tabel 1V.15
Jarak tiang minimum (Teng, 1962)

Fungsi Tiang Jarak as - as tiang minimum

1. Tiang dukung ujung dalam tanah
» 2-2,5datau 75 cm
keras

2. Tiang dukung ujung pada batubn

e 2d atau 60 cm
keras

3. Tiang gesek » 3-bdatau 75cm

Pada jenis-jenis tanah tertentu, seperti tanah pasir padat, tanah plastis, lanau jenuh
dan lain-lainnya, jarak tiang yang terlalu dekat menyebabkan bahaya gerakan tanah
secara lateral dan penggembungan tanah. Sedangkan, pada pasir tidak padat, jarak yang
terlalu dekat lebih disukai karena pemancangan dapat memadatkan tanah disekitar tiang.

Jarak tiang yang dekat dapat mengurangi pengaruh gesek dinding negatif.

% Teng ,1962.
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BAB Il
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Pada bab ini akan memuat skema penelitian yang disertakan dengan penjelasan
prosedur analisis dari data-data yang akan diteliti. Prosedur penelitian dilakukan untuk
mencapai tujuan dari analisa ini yaitu untuk menentukan kelayakan desain struktur
tersebut. Penelitian dengan judul “Analisis rangka paédasion leg platforndi laut
dalam” merupakan tugas skripsi yang dibutuhkan untuk menentukan kelulusan

mahasiswa program S-1 Teknik Mesin Program Studi Perkapalan.

1.1 METODE PEMECAHAN MASALAH
Dalam menganalisis struktur TLP diperlukan pengkajian terhadap beberapa faktor

yaitu faktor hidrodinamika, struktural dinamika dan gaya eksternal. Untuk itu perlu dikaji
dulu sebelumnya yaitu :

1) Beban keseluruhan darigtformbangunan TLP tersebut.

2) Data-data mengenai lingkungan sekitar.
Dergan demikian dapat diketahui gaya total yang terjadi pada bangunan dari luar maupun
dari pembebanan struktur itu sendiri. Adapun data desain yang diambil adalah dari TLP
West SendSelat Makassar, Indonesidnocal Petroleum,Ltd *’

I11.1.1. Beban pada platform / offshore topside
Bangunan atas ini dinamak#dlhead Platform. Adapun pada bangunan atas

offshore structureni terdapat 6 bagian utama / modufagu :

1) Wellbay Module : Tempat untuk pengontrolan proses pengeboran.
2) Power Module : Tempat letak power generator, pompa maupun kompresor.
3) Process Module . Tempat pemrosesan hasil pengeboran seperti pemisahan

gas, oil and non-transportable raw materials
4) Quarters Module : Tempat akomodasi dan tempat tinggal kvtfshore

structure

" TRI-PATRA engineering, specification for structural design, 2003
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5) Drilling module : Alat pengeboran Adrilling derricks, riser and drilling
equipments.
6) Support Module . Tempat untuk menyokong kegiatan produksi dan suplai

keatas struktur.

Accommodation Drilling derricks

rmodule

Production
modules

Gambar 1.1 Bagian-bagian Modul TLP

Substructure-_ -Drilling deck

Uy d
pper ack—\\ Skid basa

Lower deck T — o .
- HM#{ Deck
rd
- =3 _—
L ...‘.../ 3 Mt [E ~
\ 4 HH %
Temporary sl o
maoring Y Pontoon £
system - 5
b =1
3 2
43‘ c“"}‘,—‘Tenﬂons g"
g Risers 5
£ {drilling @
2 production Pt
= pipeling)
Feundation template
*L A
A f‘i_}l? %/ % Piles

Well template
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Gambar I1.2 Bagian-bagian TL&ructure

Gambar I11.3 TLP tampak 3-D
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Bagian-bagian ruangan pada bangunan ¥LP:
Tabel Ill.1 Bagian-bagian ruangan pada TLP

uters,

K up

mps,
tion

rator,

gular

No | Ruangan Peralatan

1. | Platform control| Main computer, cabinets, desks , chairs and other electr

room (PCR) equipments.

2. | Living quarter Accomodation equipments, tables and coughes, comp
refrigrator, cooking equipments.

3. | Helideck Helideck with the helicopter

4. | Power module Three generators; one primary generator, two bac
generator.

5. | Production deck Portable water tanks, water maker, two firewater pu
seawater lift pumps, air compressors, chemical injec
pumps.

6. | Deck crane Supply-pull derrick, top-drive derrick.

supply bay

7. | Well head Risers, caissons, sumps.

8. | Well head Heavy support drilling rig.

9. | Sub-cellar deck Microwave tower, pig launcher.

10. | Production deck 15 well manifold, high pressure separator, test sepa
vapor cooler, vapor scrubber.

11.| Living quarter Survival capsules and man-overboard crane.

12.| All parts of| Walkways, ladders and stairs.

structure
13.| All parts of| Cladding, walls, doors and louvers.
structure

14. | All parts of| Equipment, piping and cable-supports.

structure

15. | All parts of | Drainage provisions ( sewage treatment unit ).

structure

16.| All parts of| Crew members offshore structures (up to 100 peoples),re

structure mature male weight = 75 kg.
Berat Total 1.900 ton

Adapun bagian-bagian dari wellhead platform adalah:

1) Duabarge bumpers, berada di barat laut dan ujung tenggara.

2) Duapersonal landings, berada di barat laut dan ujung tenggara.
3) 15 O.D konduktor 30".

18 \www.offshore-technology.com
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4) Dua O.D Riser40”.

5) Duafire-water pump casings 24”.

6) Tiga O.D seawater lift pump casings 24".

7) Satucutting chute caisson 18”.

8) Flood and grout lines.

9) Sacrificial anode systems.

Perhitungan bebaplatform dilakukan pada keadaaiatform terisi penuh agar

dapat menghitung kekuatan rangka strukpada kondisi ekstrim, sehingga dapat
diketahui kelayakan kondisiffshoretersebutdalam jangka waktu 100 tahurifetime

design).

[11.1.2 TLP Displacement
Berikut ini adalah ukuran-ukuran utama dari TWRest Senadengan draft 16 m

dari store deck
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_E:'

Gambar 1.4 Ukuran utama TLP

Drilling deck dari Wellhead Platformmempunyai ukuran 75ft x 75fDeck ini
frame dan dasarnya diletakkan dengskid beamyang bisa digerakkan dengan panel.
Skid beamdiangkat kira-kira 6ft diatasleck plateuntuk mendukungrender Assisted
Drilling Rig packages Production deckmempunyai ukuran 150ft x 100ft daob-cellar
deckmempunyai ukuran 100ft x 85ft, sehingga ukuran total dari struktur adalah 400ft x
400ft x 50ft-high.
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Kemudian untukhull systemterdiri dari empatfcircular steel columnsdengan
diameter 85 ft dan tinggi 177 ft, yang tersambung dengan cincin poonton lebar 38 ft dan
tinggi 27 ft dengan rectangular cross section

Untuk massa tambahan gdded mass) hull didapatkan daril/2pA? hull/cassionl

(silinder),yaitu = }é 1235440856= 272229m’

Tabel I11.2 Datacassion

Kolom (Cassior)
WL 7l
Diameter 26 m
Jari-jari 13 m
Tinggi 54 m

Tabel 111.3 DataPoonton
Pontoon
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Luar
Panjang 100 m
Lebar 100 m
Tinggi 8.8/ m
Dalam
Panjang 11.6/ m
Lebar 11.6/m
Tinggi 8.8 m
Volume m®

Tabel 111.4 DataStaedeck
Store Deck
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Store House

Panjang 91m

Lebar 91| m

Tinggi 12| m
Deck

Panjang 120 m

Lebar 120 m

Tabel I11.5 DataMaindeck
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Main Deck

Superstructure / quarter bay

Panjang 40 | m

Lebar 26| m

Tinggi 37| m
Production deck

Panjang 54| m

Lebar 20l m

Tinggi 8|l m
Supply deck

Panjang 34| m

Lebar 20l m

Tinggi 8| m
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Tabel 111.6 DataTendon

Tendon

-

Diameter 0.6604 m
Jari-jari luar 0.3302 m
Diameter dalam 0.6579 m
Tinggi 886 m
Ketebalan dinding 0.0025 m
Tabel IIl.7. Material Tendon
Yield Ultimate Density
Material strength strength
(MPa) (MPa) (g/cm3)
Structural steel ASTM A36 steel 250 400 7.8
Steel, API 5L X65 (Fikret Mert Veral) 448 531 7.8
Steel, high strength alloy ASTM A514 690 760 7.8
Steel, prestressing strands 1650 1860 7.8
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Steel Wire ‘ - ‘ - 7.8

Drniven

Gambar II1.5Pile driven

Adapunpile yang dugunakan padd_Pini adalah tipedriven dengan diameter =
60 inch dan panjang 400 ft.
Dan ukuran foundatiopang digunakan adalahe€tangular) : 59x59 ft

Berikut ini Data Umum dari TLP:
Tabel 111.8. Data Umum TLRVest seno

__Key Data
Operator Unocal ny B
Water depths 2400ftto 3,400ft
Reservoir sands | Miocene
Structure Four-way dipping north-south oriented faulted anticline
Porosity Upto 30%
Permeability 10mD to 1,000mD
Discovery 1998
Wells West Seno 2 (205ft pay); West Seno 1 (270ft oil, 103ft gas); West Sen¢ 5

(60ft oil, 141ft gas); West Seno 3 (24ft oil, 39ft gas); West Seno 7 (1631t
oil); West Seno 8 (1271t oil, 97ft gas)
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Production phase August 2003
Production rates | 40,000b/d

Export 12in diameter pipelines to Santan terminal, 40 miles away
Pipelay vessel Lorelay

Total pipeline 59.5km

length

TLP A Field

Development Py

Installed February 2003

Wells 28 wells

Deck weight | 1,700t

Hull | 4800t N
Tendons | 3,200ft B
Segments | 18ft x 165ft N

Diameter -26in
Wall thickness | 1.036in

Tender assist | West Alliance

vessel - \ B 4 - "4
TLP B Field

Development | N A

Installed | 2005 -

Location - 3 miles from TLPA B 4
Wells 20 -
Well slots 24 - -
Completion 2006 " 4 -

FPU ! -
Location | 500m from TLP A

Mooring | Spead-moored barge B

Water depth 3,000ft 4 R A\

Processing 60,000b/d oil, 150million ft3/d gas, 40,000b/d water
capacity

Reservoir support 50,000ft3/d gas

Hull weight 6,500t

Topsides weight | 1,900t

Total weight 8,400t

= Maka berat total dari TLPstructureadalah :
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Berat Platform keseluruhan + Ber&teelwork + BeratHull system+ Berat tambahan

( added mas$ darihull + Berat kapasitas minyak dan gas yang dihisap perhari + massa
pertumbuhan organisme laut 1,900 ton + 800 ton + 6,500 ton + 2.7223 ton + ( 40,000
b/d oil , 150 Mcf/d gasdan 40,000 b/dvater ) kira-kira dikonversikan akan seberat
436.3154 ton + 72.723 ton =9,711.7618n.

111.1.3 Data Lingkungan
Offshoreini terletak diWest SendKH field kira-kira berjarak 50 km timur

Kalimantan Timur, Selat Makassar, Indonesia. Dengan lokasi bujur dan lfifitang
Latitude5°01 46.093”North

Longitude105’55’ 56.015”Sauth

Dengan kedalaman laut setinggi 914.4 m.

|
- MAKASSAR STRAIT _--JE«: -

PSC

| [ confirmed Oil & Gas |
' [ ] Probable Oil & Gas

| | Prospective |
| | | Fault

RAPAK
PSC

EAST \
KALIMANTAN PSC \

Gambar 111.6 Lokasi TLRVest Seno

9 Badan Meteorologi dan Geofisika Indonesia
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Dari survei data kelautaMletaoceandan Soil Data Summargan databasedi Tripatra
Engineeringdidapatkan data-data sebagai berikut :

I11.1.3.1 Loading condition

Tabel 111.9.100 year storm condition

Maximum wave height 31.70 feet
Associated wave period 9.80 seconds
Current velocity at surface 4.05 ft/sec

Current velocity at mudline 1.52 ft/sec

Total tide 7.30 ft

1-minute wind speed 80 MPH (117 ft/sec)

Tabel 111.10.0ne year storm condition

Maximum wave height 22.80 feet
Associated wave period 8.90 seconds
Current velocity at surface 2.97 ft/sec

Current velocity at mudline 1.11 ft/sec

Total tide 6.90 ft

1-minute wind speed 70 MPH ( 103 ft/sec)

Tabel 1ll.11.Instantaneous gust condition

80
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Maximum wave height 31.70 feet

Associated wave period 9.80 seconds

Current velocity at surface 4.05 ft/sec

Current velocity at mudline 1.52 ft/sec

Total tide 7.30 ft

3-seconds gust 100 MPH ( 147 ft/sec)

Tabel 111.12.Current velocity profile

Current Velocity Profile

0% 2.97 4.05
10 % 2.75 3.74
20 % 2.53 3.44
30 % 2.30 3.14
40 % 2.08 2.83
50 % 1.86 2.53
60 % 1.71 2.33
70 % 1.56 2.13
80 % 1.41 1.93
90 % 1.26 1.73
100 % 1.11 1.52

Table 111.13.Drag & Mass coeficients

Drag and mass-coeficients

1 0.610 15

2 0.665 15

3 0.695 15
81
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4 0.720 15
5 0.738 1.54
6 0.756 1.61
7 0.769 1.66
8 0.781 1.68
9 0.793 1.70
10 0.799 1.72

[11.1.3.2. Kondisi Lingkungan

Dari survei lingkungan yang dilakukan olehpBtra Engineering didapatkan :

Tabel I1l. 14. Kondisi Lingkungan

Kekentalan Air Laut{v)

1 Suhu udard T) 31 °C
2 Kerapatan Udara (p) 1.1699 kg/m
3 Suhu ain Tyater) 15 °C
4 Massa Jenis Air Laut (uater) 1,025 kg/m
5 Massa jenis tanafpsoi) 0.9x10° kg/n?
6 0.38 N s/rh

Dengan keadaan tanatsdil condition) didasar laut merupakan tipe tanah liat —
lumpur yang sedikit halusgemi firm clay/ mud-clay, dengan diameternya kurang dari
0.002 mm dan mempuntai sifat untuk saling mengilahgsive) danpermeabilitynya

rendah.

Massa yang tejadi dari pertumbuhan organisme yang terjadi adalah 72.723 ton.
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN
IV.1 Beban Lingkungan

IV.1.1 Beban Angin
Perhitungan beban angin pada TLP dilakukan pada struktur yang berada diatas

draughtTLP, dengan menggunakan dua persamaan :
1.F, :/1/24 p.V?.C,AC,,

Dengan asumsi angin berhembus dari satu arah dan dengan suhu d@ara 31
(87.8F ), kerapatan udara 1.169 kd/dan massa jenis air laut 1.025 kg/nihat tabel

I1.13. ), Gy (tabel 11.4 ), Cd ( tabel 1.2 ) maka :
Tabel IV1 Perhitungan beban angin Ep)

V =35.75 m/s V =44.7 m/s

' Ny
Diameter (26 m)
Freeboard (26 m)

2122.6409 | 1.1 1,342,868.96 2,099,406.75

Panjang ( 120 m) 1440 1.781.2 | 1,965,557 .98 | 3,072,902.5[3
Tinggi (12 m)
3 | Superstructu
Panjang (40 m) 480 1.8 1.87 756,408.51 | 1,182,549.586
Tinggi (12 m)

|

Panjang (10 m) 3700 1 1.433,381,114.344 | 5,285,947.095
Tinggi (37 m)

D) 83
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Dengan menggunakan persamaan 2 :
2. F, :/1/2' pV?C,.AC,

Dengan asumsi angin berhembus dari satu arah dan dengan suhu Y@ara 31
(87.8F ), kerapatan udara 1.169 kd/dan massa jenis air laut 1.025 kg/ntihat tabel
111.13.), Gy (tabel 11.4), € (tabel 11.2 ) maka :

Tabel IV.2 Perhitungan beban angin (. )

V =35.75 m/s V =44.7 m/s

1 | Hulls
Diameter (26 m ) 2122640 | 1.1 0 0

Freeboard (26 m)

Panjang ( 120 m)) 1440, 0[21.2 220,849.2 345,269.952
Tinggi (12 m)
Panjang (40 m) 1480 0j21.37| 84,045.39 131,394.3984

Tinggi (12 m)

Panjang (10 m) 3700, 0/11.43

Tinggi (37 m)

33,811.14344 52,859.4709%

Pada rangkaull / cassion ,Ediberikan nilai 0 karena bentuk strukturnya silindris ( tabel
1.2).

Dengan menjumlahkan pers. (1) dan pers. (2 ) didapatkan besar dari gaya@&angin

Fw =Fp +F,
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Maka total gaya angin yang terjadi pada topside platform adalah :

Tabel IV.3 Gaya angin yang terjadi padaTLP

No Bagian Fw kondisi normal (kN) Fw kondisi badai (kN)
1 Hull 1,342.867 2,099.407
2 Main Deck 2,186.407 3,418.1725
3 Superstructure 840.454 1,313.944
4 Derrick Oilrig 3,414.925 5,338.8064
Fw Total 7,784.653 12,170.32997

IV.1.2 Beban Gelombang

Perhitungan beban gelombang sebelumnya diawali dengan penggolongan jenis
gdombang, apakah berbentuk gelombasgusoidd dengan meggunakareori
gelombang lineai(Airy), teori cnoidal atauteori strokesdengan orde yang lebih tinggi,
bergantung pada ratio d/ldanUrsell Parameter(U) :

2
0=
d3

Jika nilai :

U < 15, maka teori gelombang sinusoitarlaku

U > 15, h/l, < 0,1 maka teori gelombangdidal berlaku

U > 15, h/l, > 0,1 maka kedua teori tidak dapat digunakan

Dergan melihat pada gambar 1.5 Grafik pemilihaave theorymaka dapat ditentukan

bahwa analisis ini menggunakanan teori sinusiodal ( linear wave theory ).

IV.1.2.1 Perhitungan Panjang gelombang
Dalam perhitungan beban gelombang pada struktur bangunan lepas pantai ini

digunakan asumsi periode gelombang, yakni antara 1 s sampai dengan 30 s pada kondisi
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tinggi gelombang yang didapatkan pada sBsdaufort9 ( ketinggian gelombang 23 ft/ 7
m dan kecepatan angin 47-54 MPH ). Dengan begitu dapat diketahui ketinggian normal
gelombang Hs) = 2.2 m (tabel 111.8. ) dan ketinggian gelombang pada saat bédgai)(

=7 m. Kedalaman lautd) = 975 m.

Hs = 22 m

Hvax = 7 m

d = 975m

T = 1s-30s

psw = Density of sea waté1025 kg/ni)
D = 26 m (diameter kolom/cassion).

Dalam perhitungan, pertama-tama diketahui bahwa kondisi laut adalah laut dalam
sehingga dipakai rumus persamaan gelomb@egsamaan 2.27)untuk menentukan
panjang gelombanti, kemudian setelah besarnlyadiketahui dicari nilai perbandingan
d/L, untuk mencari nilai perbandingalL yang sebenarnya. Setelah itu besar dari

panjang gelombang sebenarnyg (lapat dicari dengan mengunakan tabel Il.. dan cepat
rambat gelombang dapat dicari dengan persarﬁaar# dan L = tanhkd %

Tabel IV.4. Panjang Gelombang

T(s) Lo (m) d/Lo d/L e3 L(m)| C(mis|
1 1.56 625
2 6.24 156.25
3 14.04 69.44444
4 24.96 39.0625
5 39 25
6 56.16 17.36111
7 76.44 12.7551
8 99.84 9.765625
9 126.36 | 7.716049
10 156 6.25
11 188.76 | 5.165289
12 224.64 | 4.340278
13 263.64 | 3.698224
14 305.76 | 3.188774
15 351 2.777778
16 399.36 | 2.441404
17 450.84 2.16263

2 Tabel sinusoidal waves
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18 505.44 | 1.929017
19 563.16 1.731307
20 624 1.5625

21 687.96 1.417234
22 755.04 | 1.291327
23 825.24 | 1.181474
24 898.56 1.085069

Untuk nilai d/Ly lebih dari 0.5 dari grafik diberikan d/leo ( sangat kecil ) sehingga
pertambahan nilai dari dfltidak signifikan atau dapat diabaikan

Danuntuk nilai L = g karena dari tabedinusiodal wavesemua nilai d/b.yang diatas 0.5
mendekati 1.

IV.1.2.2 Perhitungan Beban Gelombang
Untuk meghitung beban gelombang pertama-tama perlu diketahui teori

gdombang yang berlaku, dalam hal ini teori gelombang sinusiodal.

Untuk kondisi normal :

Tabel IV.5. Parameter Ursell pada keadaan normal dan badai

T (S) L (m) U
25 975 0.00226
26 1054 0.00264
27 1137 0.00307
28 1223 0.00355
29 1312 0.004086
30 1403 0.00468

Untuk kondisi badai :

T (s) L (m) U
25 975 0.00718
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26 1054.56 0.0084
27 1137.24 0.00977
28 1223.04 0.0113
29 1311.96 0.013
30 1403 0.015

Karena nilai dari parameter Ursell) adalah< 15 maka berlakueori gelombang

linear (Sinusoidal).

Kemudian untuk menghitung gaya gelombang terhadap strukrur banguan lepas pantai,
perlu diketahui dahulu krakteristik gelombang ketika menumbuk struktur, melalui ratio
Diameter bangunan yang dilalui oleh gelombang dengan Panjang gelonibang (
seébagai berikut :

D/IL>1 Gelombang dipantulkan dengan sempurna

D/L > 0,2 Terjadi pemecahan gelombang (difrakst)

D/L <0,2 Gelombang tidak dipengaruhi oleh ukuran struktur

D/W > 0,2 Gaya Inesria dominan (berlaku pada persamaan Morrison)
D/W < 0,2 GayaDrag dominan (berlaku pada persamaan Morrison)
Dimana :

D = Diameter dari struktur atau bagian dari struktur

w = Lebar orbit dari partikel gelombang

W = ﬁ (pers.Il.)

Rasio perbandingan antara D/L (Diameter Kolb® dan Panjang Gelombang) adalah :

Tabel IV.6. Rasio perbandingan diameter kolom dan panjang gelombang

No L D/L
1 oy 0.0205
2 105456 | 0-0190
3 1137.24 | 00176
4 1223.04 | 00162
5 131106 | 00152
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‘ 6 ‘ 1403 ‘ 0.0143 ‘

Rasio perbandingan diatas menunjukan babAla < 0,2 atau memperlihatkan bahwa
gelombang tidak dipengaruhi oleh ukuran struktur

Nilai W (Lebar orbit dari partikel gelombang) dan rasio @& ditunjukan pada tabel
perhitungan di bawah :

Pada kondisi normal :

Tabel IV.7. Perhitungan lebar orbit partikel gelombang

Panjang Gelombang L (m)

Komponen
975 1054 1137 1231 1320 1403
d/Lo 0.9487 0.8771 0.8134 0.7563 0.7051 0.6588
TanhZTI-_r—d 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9995
W 1.500 1.500 1.500 1.500 1.50( 1.501
D/W 13.333 13.333 13.332 13.332 13.329 13.3p7

Pada kondisi badai :

Panjang Gelombang L (m)

Komponen
975.01 | 105458 1137.12 1231.17 1320/07 1403.38
d/Lo 0.9487 0.8771 0.8134 0.7563 0.7051 0.65B8
Tanh ZTEd 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.99P5
W 7.000 7.000 7.001 7.001 7.002 7.004
D/W 2.857 2.857 2.857 2.857 2.85¢ 2.856

Dari perhitungan ratio D/W diatas dapat dilihat bahwa komponen gaya Inersia
lebih dominan dari pada gaya Drag, dalam kasus ini berlaku persamaan Morrison.
Pada gelombang linear (gelombang Sinusoidade surfacen(t) yang bekerja pada
sumbu z dapat didefinisikan baik dalam :
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n(t) = a Sin (kx - wt) (pers 2.32)

H X t
t) = —Cos2m| ———
n® 2 (L Tj

Dimana:
H
k

tinggi gelombang = 2 x amplituda)(

angka gelombang

L = panjang gelombang

.. . 21
® = frekuensi sirkulasi gelombang :?
T = periode gelombang

Dengan mengunakan persam@zid2) maka dapat ditentukan :
Tabel IV.8. Perhitungan (#)

n(t) n(t)
Xt Xt Kondisi Kondigi
(— ——j Cos2m [— —j Normal Badai
LT L T H H
—=11m — =35m
2 2

0 1.000 0.7500 3.5000
30 0.866 0.6495 3.0311
45 0.707 0.5303 2.4749
60 0.500 0.3750 1.7500
90 0.000 0.0000 0.0000
120 -0.500 -0.3750 -1.7500
135 -0.707 -0.5303 -2.4749
150 -0.866 -0.6495 -3.0311
180 -1.000 -0.7500 -3.5000
210 -0.866 -0.6495 -3.0311
225 -0.707 -0.5303 -2.4749
240 -0.500 -0.3750 -1.7500
270 0.000 0.0000 0.0000
300 0.500 0.3750 1.7500
315 0.707 0.5303 2.4749
330 0.866 0.6495 3.0311
360 1.000 0.7500 3.5000

Kemudian untuk dapat menentukan gaya gelombang ( wavé h@ads dicari besarnya
drag force dan gaya inersia gelombang.
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Besarnya Gaya DraGelombangKp) pada arah sumbu x (horizontal) dengan

mengunakan persamaan (2.11)

1 0
F, = ECDpSWDJ‘u|u| dy
-d

> Pada kondisi normal :

Tabel IV.9. Perhitungan Drag force kondisi normal

T (S) Lo (m) Gaya Drag (Fp)
2 X t
25 975.00 +25370.485 [Cos ZTT(I_'ITJ
2 x t
26 1054.56 +25370.485 [Cos ZW(I—TJ
2 Xt
27 1137.24 +25370.485[Cos“ 21 I_'?
2 X t
28 1223.04 +25370.485[Cos“ 21 f_'?
2 x t
29 1311.96 +25370.485[Cos“ 2™ f_'F
2 X t
30 1404.00 +25370.485 [Cos“ 21 (L_Tj

Besarnya Gaya Drag pada T =25s, 26 s, 27 s, 28 s, 29 s, dan 30 s:

ZH(K—LJ E(D032 21 (i—t—j Gaya Drag o)

L T L T N kN
0 1.00 25370.49 25.37
30 0.75 19027.86 19.03
45 0.50 12685.24 12.69
60 0.25 6342.62 6.34
90 0.00 0.00 0.00
120 -0.25 -6342.62 -6.34
135 -0.50 -12685.24 -12.69
150 -0.75 -19027.86 -19.03
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180 -1.00 -25370.49 -25.37
210 -0.75 -19027.86 -19.03
225 -0.50 -12685.24 -12.69
240 -0.25 -6342.62 -6.34
270 0.00 0.00 0.00

300 0.25 6342.62 6.34

315 0.50 12685.24 12.69
330 0.75 19027.86 19.03
360 1.00 25370.49 25.37

Besarnya Gaya Inersia Gelombang (rada arah sumbu x (horizontal) dengan

menggunakan persamaa 12 :

F, = CypswAU ds

Tabel IV.10. Perhitungan Inertia Force kondisi normal

T (s) Lo (M) Gaya Inersia (F)

25 975.00 4524937.630L5in 2TT( -

X
|~
~—

26 1054.56 4524937.630 [Sin 21

27 1137.24 4524937.630 [5in 2m

28 1223.04 4524937.6305in 2

29 1311.96 4524937.630 [Bin 21

30 1404.00 4524937.630 [Bin 21

x| x| x|—]x|—|x ||

92

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Besarnya Gaya Inersipada T =255, 26 s, 27 s, 28 s, 29 s, dan 30 s:

21T(£—t—j [SinZTr(i—t—j Gaya Inersia )
L T L T N kN

0 0.00 0.00 0.00

30 0.50 2262468.81 2262.47
45 0.71 3199614.08 3199.61
60 0.87 3918710.94 3918.71
90 1.00 4524937.63 4524 .94
120 0.87 3918710.94 3918.71
135 0.71 3199614.08 3199.61
150 0.50 2262468.81 2262.47
180 0.00 0.00 0.00

210 -0.50 -2262468.81 -2262.47
225 -0.71 -3199614.08 -3199.61
240 -0.87 -3918710.94 -3918.71,
270 -1.00 -4524937.63 -4524.94
300 -0.87 -3918710.94 -3918.71
315 -0.71 -3199614.08 -3199.61
330 -0.50 -2262468.81 -2262.47
360 0.00 0.00 0.00
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Gaya Drag (FD)

30.00 ~

20.00 \ /

wn i\ /

0.00 \ /

0 30 60 9N 1*0 180 2*0 y(/Z'IO 300 330 360 390
-10.00 - . . | . | . . .

-20.00 - . !
-30.00 - . L | | L
——Gaya Drag (FD)
Gambar IV.1Gambar Grafik Gaya Drag dalam kN
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Gambar IV.2 Gambar Grafik Gaya Inersia (FI) dalam kN
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» Pada kondisi badai :

1 0
F, = ECDpSWDju|u| dy
e

Tabel IV.11. Perhitungan Drag Force pada kondisi badai

T(s) Lo (M) Gaya Drag (FD)
2 X t
25 975.00 552512.794 [Cos ZT{I_TJ
2 x
26 1054.56 552512.794 [Cos~ 2m E_?
2 Xt
27 1137.24 552512.794 [Cos~ 2m f_'F
2 X t
28 1223.04 552512.794 [Cos“~ 2m f_'F
2 X t
29 1311.96 552512.794 [Cos~ 2m f_'?
2 X t
30 1404.00 552512.794 [Cos” 2m I_?

Besarnya Gaya Dragada T=25s, 26 s, 27 s, 28 5, 29 s, dan 30 s:

on(2-L) | os2en{x-L| [ Cmabma®

L T L T N kN
0 1.00 552512.79 552.51
30 0.75 414384.60 414.38
45 0.50 276256.40 276.26
60 0.25 138128.20 138.13
90 0.00 0.00 0.00
120 -0.25 -138128.20 -138.13
135 -0.50 -276256.40 -276.26
150 -0.75 -414384.60 -414.38
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180 -1.00 -552512.79 -552.51
210 -0.75 -414384.60 -414.38
225 -0.50 -276256.40 -276.26
240 -0.25 -138128.20 -138.13
270 0.00 0.00 0.00

300 0.25 138128.20 138.13
315 0.50 276256.40 276.26
330 0.75 414384.60 414.38
360 1.00 552512.79 552.51

Besarnya Gaya Inersia Gelombang K,) pada arah sumbu x (horizontal) dengan
menggunakan persamagill):

F, = C,psywAU ds

Tabel 1V.12. Perhitungan Gaya Inersia keadaaan badai

T(s) Lo (m) Gaya Inersia (FI)
25 975.00 21116375.605 [Bin ZH()L( —_;[_J
26 1054.56| ~ 21116375.605  [Bin2m i—%j

27 1137.24| 21116375.605 [Sin 21

29 1311.96| 21116375.605 [Sin 21

30 1404.00| 21116375.605 [Sin 21

28 1223.04| 21116375.605 [Sin 2'IT[

x| < |r|x|r|x

96

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Besarnya Gaya Inersipada T =25+, 26 s, 27 s,28 s, 29 s, dan 30 s:

ZW(X—tJ [SinZTr(i—ij Gaya Inersia (R)

L T L T N kN
0 1.00 0.00 0.00
30 0.75 10558187.80 10558.19
45 0.50 14931532.38 14931.53
60 0.25 18287317.71 18287.32
90 0.00 21116375.61 21116.38
120 -0.25 18287317.71 18287.32
135 -0.50 14931532.38 14931.53
150 -0.75 10558187.80 10558.19
180 -1.00 0.00 0.00
210 -0.75 -10558187.80 | -10558.19
225 -0.50 -14931532.38 | -14931.53
240 -0.25 -18287317.71 | -18287.37
270 0.00 -21116375.61 | -21116.38
300 0.25 -18287317.71 | -18287.37
315 0.50 -14931532.38 | -14931.53
330 0.75 -10558187.80 | -10558.19
360 1.00 0.00 0.00

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008
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Gaya Drag (FD)
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Gambar IV.3.Grafik Gaya Drag dalam kN
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Gambar IV.4. Grafik Gaya Inersia dalam kN
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Dengan menggunakan persam#@240) dari persamaaMorison dapat dicari besarnya
gaya gelombang, yaitu :

dF :%CDpSWDu|u| ds + C,,pgy Al

Tabel IV.13. Perhitungan Gaya Gelombang ( Wave Force )

Gaya Gelombang (Fvave) kKN
Sudut
Kondisi Normal Kondisi Badai

0 25.37 552.51
30 2281.50 10972.57
45 3212.30 15207.79
60 3925.05 18425.45
90 4524.94 21116.38
120 3912.37 18149.19
135 3186.93 14655.28
150 2243.44 10143.80

180 -25.37 -552.51
210 -2281.50 -10972.57
225 -3212.30 -15207.79
240 -3925.05 -18425.45
270 -4524.94 -21116.38
300 -3912.37 -18149.19
315 -3186.93 -14655.28
330 -2243.44 -10143.80

360 25.37 552.51
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Gambar IV.5. Grafik Gaya Gelombang dalam kN

IV .1.3. Beban Arus

Perhitungan beban arus dilakukan untuk menentukan besarnya gaya yang
dihasilkan oleh arus air laut yang mengalir pada bagian bawahPdda desain untuk
platform, efek dari arus yang bersinggungan dengan gelombang dimasukkan kedalam
perhitungan dengan menambahkan kecepatan dari fluida itu sendiri. Semenjak gaya tarik
bervariasi dengan kuadrat dari kecepatan, tambahan ini dapat menambahkan gaya yang
begitu besar terhadap platforda berbagai macam arus diantaranya pasang, sirkulasi,
dan arus yang terbentuk karena adanya badai.

Perhitungan gaya yang ditimbulkan oleh arus dapat dilakukan dengan rumus :
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Fc = %CD PswAVS (Pers. 2.50)

Dimana :

Co =  KoefisienDrag (utk lingkaran dgn permukaan kasa€p =
0.9

Psw =  Density of sea watef1025 kg/m)

A = Luasan yang mengalami gaya arus

V2 =  Kecepatan arus

Pehitungan gaya arus ini dilakukan dengan data kecepatan arus 0,1 m/s sampai dengan 1

m/s serta variasi diameter dari setiap kolom. Dengan luasan bidang taAgkppda

/R, R, _

cassionsebesal?: 157 nf dan luagendon (A) adalah >

Besarnya gaya arus (Current Load) yang terjadi pada 1 kolom :
Tabel IV.14. Perhitungan Gaya Arus pada satu kolom

Kecepatan Gaya Arus (Feurrent)
Arus N kN
0.10 5793.3 5.7933
0.20 23173.2 23.1732
0.30 52139.7 52.1397
0.40 92692.8 92.6928
0.50 144832.5 144.8325
0.60 208558.8 208.5588
0.70 283871.7 283.8717
0.80 370771.2 370.7712
0.90 469257.3 469.2573
1.00 579330 579.33
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Besarnya gaya arus (Current Load) yang terjadi pada 4 kolom :

Tabel 1V.15. Perhitungan Gaya Arus pada empat kolom

Kecepatan Gaya Arus (Feurrent)
Arus N kN
0.10 23173.2 23.1732
0.20 92692.8 92.6928
0.30 208558.8 208.5588
0.40 370771.2 370.7712
0.50 579330 579.33
0.60 834235.2 834.2352
0.70 1135486.8 1135.4868
0.80 1483084.8 1483.0848
0.90 1877029.2 1877.0292
1.00 2317320 2317.32

I\VV.1.4 Total Beban Lingkungan

Maka setelah diketahui beban dari ketiga gaya lingkungan, beban total dapat

dicari melalui persamaan :

1) Pada kondisi normaF,,

231732 kN

=F, +F

wave

=16,718.4432 kN
2) Pada kondisi badaF,,, =F, + F,.. + Fc

+2317.32 KN =35,604.03 kN
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+F.=7,784.653 kN + 4,524.94 kN +

=12,170.32997 kN + 21,116.38 kN
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IV.2 Beban pada tanah

Diketahui dari spesifikasi data :
Tabel IV.16. Spesifikasi foundatippile dansoil

No Dimensi Lambang| Ukuran | Satuan
1 Diameterpile D 24 m

2 Panjang pil¢ kedalamarmpile ) I 122 m

3 Panjang foundation L 243,84 m

4 Lebar foundation B 243,84 m

5 Density pile( baja ) pseel | 7.83x10 | kg/

6 Modulus Young pilé baja ) Esweel | 205x10 | N/nf
7 Density foundation (semen) | Peoncrete | 2.5x10 | kg/nf
8 | Modulus Young foundation ( semeh Econcrete | 28x10 | N/nf
9 Soil density ( mud-clay ) psoil | 900x1G | kg/n?
10 | Modulus Young soil (mud-clay )| sd&/G 5-10 | MN/nf
11 Cohesion soil C 25 kN/nf
12 Undrained shear strength soll JC 50-100 | kN/nt
13 frequency wave induced force 1) 1125 Hz

IV.2.1 Vertical Force
IV.2.1.1 Foundation

Untuk mengetahui besarnya resultan gaya pé&madation dari sumbu-y

(vertikal ) agar dapat dicari ketahanan foundatiohadap gaya tekan dari atas.
R=%L=122m (gambar 11.19)

Kemudian untuk mengetahui titik pusat massa pada pergerakan vertikal:
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Mz/p GR § z+ EGRz=P, cos(d) (2.45)
F=C -C,a’dan F,=C,+C,a’ (2.47)
a=wRp/G (2.46)
Pada keadaan t = 0, maka :

P, =1.9030+y 7831090010 24F, O F, 90&1C 24
=21,6x10 . R N/nv?
F1 = 8,0 - 2,0 &( poisson’s ratio 0,5; mud-clay soil gambar 11.20 )

a = 1125.137.60(/900xlfy - 5.5509x10= 0.5
7x1¢

(untuk mencari nilaC maka besarnya tidak perlu diperhatikan atau dengan kata
lain tidak berdimensi ).

Maka, didapatkan nilaC; = 8 (gambar 11.20)
Py - (122)(1)(5x16)(8)
= 4.88x1G N/nt.

Maka tanah akan mengalami tekanan total dari atas seBe&x1G N/nf.
Sehingga pondasi masih dalam batas aman dari tekanan dari atas.
Econcrete: 28X1(? N/m2

1V.2.1.2 Pile
Untuk menghitung gaya tahanan pagiée maka perlu dihitung dalam satu
kesatuan pile group).
* Adapun spesifikasi [@# adalah :
Kedalaman (D) =122 m
Diameter (d) =1.524 m
Lebar kelompok / foundatiopB) =18 m
Panjang kelompok / foundatigri. ) =18 m

Jarak antapile =7.476 m
Undrained shear strength soilQ;,) = 50 kN/nf
Massa jenis tanahptoi ) = 900x10 kg/m
Panjangpile caps =24 m

104

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



Lebarpile caps =24 m
Tebalpile caps =05m
Volumepile caps =288 m
Jumlahpile =8 buah

Dengan menggunakan persamaan Il.
Perhitungan beratW) :
Tabel V.17 Berapile dan tanah

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

A2

p—

O

D Cu | Psoil | Berattanah| Beratpile Beratpile | W (ton)| W (KkN)
(m) (ton) (ton) caps( ton )
6.096 | 50| 0.8 121.920 887.726 97.5 1107.146 10861.106
2.743 | 100 0.9 61.722 399.47Y 97.5 558.699| 5480.83(
1.219| 25| 0.7 21.336 177.545 975 296.381
10.363| 50 | 0.8 207.264 1509.135 97.5 1813.899 17794.347
54.559| 100| 0.9 1227.582 7945.151 97.5 9270.233 90940.984
5791 | 25| 0.7 101.346 843.340 97.5 1042.186 10223.845
21.031| 700| 1.2 630.936 3062.656 97.5 3791.092 37190.611
2.743 | 100 0.9 61.722 399.477 97.5 558.699| 5480.83
Maka gaya gesekan totalnya adalah :
Tabel IV.18 Gaya Tahanaile
Kedalaman (ft) D (m) W (kN) Qtr (kN)
0-20 6.096 59.802 7203.146
21 -30 2.743 26.911 6045.099
31-35 1.219 11.960 905.981
36-70 10.363 101.663 12177.099
71 - 250 54.559 535.226 118388.633
251 - 270 5.791 56.812 3937.786
271 - 340 21.031 206.316 298227.892
341 - 350 2.743 26.911 6045.099
Total gaya tahanan pada pile 452930.7348

Didapatkan dari perhitungan gaya tahanan pauie groupadalah452,930.7348 KkN.

Sehingga untuk mengetahui gaya pada tiapguibdah :
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F pilegroup = w =60,616.6327 kN.

8

IV.2.1.3 Tendon

Untuk menghitung kekuatan padendon perlu diketahui resultan gaya yang
terjadi di sumbu-y ( hukum kekekalan Newton ).

> Fy=0 (persamaan 2.6)
DimanaBouyancy =A TLP ( hukum kekekalan Newton ).

B-T=0

B=T

T padatendonkeseluruhan = 9,711,761.3 ton .9.81m/s

= 952,723,783.5 kg nfls

Tiendon= 952,723,783.5 / 16 59,545,236.47 N/fr= 59,545.236 kN/Mm
Pada keadaafMiendon= 59.545x16 N/nf makatendontidak akan mengalami deformasi
plastis bahkan pada keadaan ekstrim.
Ultimate Yield Strengtlic ) Steel, API 5L X65 (Fikret Mert Veral)
= 448 Mpa = 448 x 10N/,

Gtendon < O

IV.2.1.4 Analisis vertical force

Lalu, dilakukan pengecekan perbandingemdonterhadappile, dimana keadaan
minimumnya pada perancangan :

Foile = 3 Frendon” -

Fiendon =P.A = (59.545x16)( 0.34) = 20.2454x10ON

Foile =60,616,632.7 N

Fpie = 3 Ftendon
Tendontelah mengikuti standar yang telah ditetapkan sehingga te¢itddrakan terlepas

daripile-nya karena gaya yang menahan lebih besar dari gaya tariknya.

IV.2.2. Horizontal Force

21 API RPA 2,American Petroleum Institute.
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IV.2.2.1. Soll resistance

Dari sini dicariultimatesoil resistancg P, ) darimud-claymelalui gambar 11.25
( grafik load deformation curves laterally piles in clayUntuk mengetahui ketahanan
pile terhadap gaya dari lingkungan pada keadaan ekstrim. Dengan menggelaskian
half space theory.

Adapun gaya yang terjadi dari lingkungan adalah :
Fenvironment = 16,718.4432 kN ( pada saat normal )
Fenvironment = 35,604.03 kN ( pada saat badai )

Dari gambar 11.22 dapat ditentukan ketahanan tanah (P )

P = F/ | . dimanaF merupakan gaya dari lingkungan ( sumbu x ) ldaerupakan
unit pile length.

P =16,718,443.2 /122 = 137,036.42 N/m ( normal )

Py, = 35,604,030 122 = 291,836.3115 N/ ( badai )

Pengecekanoil resistance

E’ = P.2zr = (137,036.42)((2)(0.762))=6.557x18 N/nf ( normal )

E” = P,.27r = (291,836.3115)((@)(0.762))=1,3965x18 N/n? ( badai )

Bila dibandingkan dengan nil& dari soil, nilai ketahanan tanah masih jauh
dibawah darimodulus young mud-clayMaka batas ketahanan tanah masih aman bila
terjadi badai sekalipun / pitedak akan terjadi defleksi bila terjadi badai.

Esoi=5 — 10 Mn/rf

E' < Esoil & E” < E i
Kemudian, dengan menginterpolasi niladBnP, terhadap grafik load deformation curve,
firm clay maka didapat nilai rasio P/ 0.46
Bila diinterpolasikan terhadap yiypaka akan didapatkan nilai yAy 0.939
Defleksi pile masih dalam keadaan aman, karemg masih dibawah 1 (steady
condition).

IV.3 Beban keseluruhan TLP structure

Dengan mengetahui beban keseluruhan padastuBture West senmi, maka
dapat diketahui kelayakan atau kehandalaali@bility ) bangunan ini terhadap beban
yang terjadi sepanjang tahun pada jangka waktu 100 tahun ( lifetime design ).
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IV.3.1 Beban Harmonik

Beban harmonik pada struktur atau getaran paksa mengakibatkan sistem
( struktur ) akan bergetar pada frekuensi gaya eksitasi dengan mengabaikan frekuensi
pribadi sistem. Salah satunya adalah terjadinya defleksi pada struktur. Defleksi
maksimum dari TLP merupakan jarak perpindahan maksimal yang dapat terjadi pada
struktur TLP akibat adanya gaya-gaya dari lingkungan tanpa mengganggu operasional
TLP atau mencegah terjadinya fractyp@datendonsebagamooring system-nya.
Dengan menggunakan metoslagle degree of freedom systekarena pada waktut ()

diasumsikan gaya berasal dari satu arah.

i i‘
N \k s y
,:’";
_J_:J!f.-—— | Py
|
I
Sea Bed

Gambar IV.6 Skema defleksi pada TLP

* Resultan Gaya
Fiota = Fo=35,604.03 kN

 Kekakuan éndon
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( gambar II. ) , dimana E = 448,000 kK/m

(2)(448, 000)(3'14)(2w ~Bn)

886"
=0,0122
» Frekuensi Pribadi
NS
2\ M
=1 00122 _ _ 5 644516 Hz

" 2\ 9,711,761.3

Sehingga bila dibandingkan dengan frekuensi pribadi gelombang laut ,
Nuwave= 1125 Hz. Degan frekuensi struktur yang kecil, \2.644x10 Hz, maka
diperkirakan tidak akan terjadi resonansi pada bangunan TLP tersebut.

» Defleksi

M x+C x+ Kx= £ ( persamaan II. )

Dimana :

X = Percepatan gelombang ( fr)s

X = Kecepatan gelombang ( m/s )

C = Damping coefficient

M = Massa struktur keseluruhan ( kg )
C=&2JKM ( persamaan 1.

Untuk itu harus dicardamping ratienya terlebih dahulu. Dimana M ( massa
struktur ) = 9,711,761.3 kg

o
=— (persamaan Il.)
21
Didapatkan 6 = 0.002 ( Tabel I1.)
- 0002 _ 0.000318
2T
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C=¢2JKM =0.2189~0.22

Dimasukkan kedalam persamaan awaF(=0 )

M x+ C x+ Kx= F

— FO
Xy = ( persamaan 1l.)
J(K =M a#)? +C%?
Tabel 1V.19 Defleksi bangunan TLP
Periode | Frequency| ® “ « Stiffness | Coefficient | Xo
T H d/ K D [
(T) (Hz) (ra S)(m/sz) (mis) (K) amping | (m)
(C)

25 0.04 0.251 1.56 39 0.0122 0.22 2.53
26 0.038 0.242 1.56 40.56 0.0122 0.22 2.74
27 0.037 0.233 1.56 4212 0.0122 0.22 2.95
28 0.035 0.224 1.56 43.68 0.0122 0.22 3.17
29 0.034 0.217 1.56 4524 0.0122 0.22 3.41
30 0.033 0.209 1.56 46.8 0.0122 0.22 3.64

Dari analisis didapatkan hasil defleksi yang terus meningkat seiring waktu /
periode (T ) siklus. Namun kondisi pergeseran struktur masih sesuai toleransi defleksi

yang diizinkan pada TLP, yaitu sebesar 5°’m.

IV.3.2. Analisis Gaya
Berikut ini adalah resultan gaya lingkungan dan titik tangkapnya.
Fr =35,604.03 kN

* Gaya angin :

No Bagian y Fw kondisi normal  Fy, kondisi badai
(m) (kN) (kN)

22 DNV-0S-c201, 2005.
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1 Hull 934.5 1,342.867 2,099.407

2 Main Deck 948 2,186.407 3,418.1725

3 Superstructure 960 840.454 1,313.944

4  Derrick Oilrig 974.5 3,414.925 5,338.8064
Fw Total 7,784.653 12,170.32997

Ywind = Ryt Ry, + Fay.+ Fuy, _
F+FE+F+F,

(2,099.407)(934.5)+(3,418.1725)(948)-813.944)(960)+(5,338.8064) (974, _
2,099.407+3,418.1725+1,313.944+5,338.8064

11,666,376.4!
12,170.3299

= 958.6 m.

» Gaya gelombang :
Fwave =21116.38 kN
ywa\/e = 928.5 m

* Gaya Angin :
Fe =2317.32 kN
ywave = 905 m

Maka, titik pusat resultan gaya adalah :

- (Fwind)(ywind) +(Fwav9(ywavl x ( F currel)t( y curre)t - 92988 m( dari dasar |aUt )
F,+F, .+F.

wave

y

Dergan kondisi ketinggian permukaan laut 914.4 m. Titik tangkap resultan gaya berada
pada 15.48 m dari atas permukaan laut.
Fpie = Fenvironment
My =Q.L+Q,l,+Q,l,+Q,l,=Qrlr =FrY + Fpie.lpiie
= 33,107,475.400 + 4,343,691,660
=4,376,799.140 N.m
= 4,476.79914 kN.m ( —),
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Pwind + Puwava + Foimnt i- E
il T

¥ sasnm

Jaa Bad

Gambar IV.7. Resultan gaya dan arah pHda West Seno
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FR = 35.604.060 N

Fr > l I

y = 929,88 m

ZMy:) ...........

Lpile = 122 m

Gambar |V.8 Diagram momen

YMy =4,476.79914 kKN.m
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IV.3.2.1 Restoring Force
Untuk mengetahui kesetimbangan sistem maka perlu diketahui gaya pada struktur.

M x+C x+ Kx= E+ F,

Fn =0.6 RR

Frip = (0.0122)( 3.64) + (16)(46.8)(0.22) + (9,711,761.3)(1.56) +
(0.6)(35,604,030)
= 15,150,357.97 N + 21,362,418 N

Frp 36,512,775 N

Fr 35,604,030 N

Bila dilakukan pengecekan terhadap gaya dari lingkungan maka:

Frip> Fr
Maka struktur berada dalam kondisi setimbang karena gaya perlawanannya lebih besar
dari gaya pendorongnya. Namun pada kenyataannya dilepas pantai gaya lingkungan yang
terjadi dari seluruh arah sehingga struktur selalu mendapatkan gaya pembalik / dalam

keadaan setimbang.
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BAB V
KESIMPULAN
Dari analisis terhadap TLWest Sengangmemiliki ukuran :
» Tinggi structure =37m
» Panjang deck =120 m
> Lebar deck =120 m
» Kedalaman laut =9144 m
» Panjang tendon =886 m
» Diameter tendon = 0.6604 m
» Panjang pile =122 m
» Diameter pile =1.524 m
> Diameter Hull =26m

Didapatkan kesimpulan :

1. Beban lingkungan merupakan penjumlahan dari gaya angin, gaya gelombang, dan
gaya arus. Melalui perhitungan, beban lingkungan di da&vast Sendselat
Makassar, Kalimantan Timur sebesar 35,604,030 N.

2. Dari analisis terhadapile, foundation,dan tendondari TLP West Seno ini
didapatkan bahwa semudems diatas tahan terhadap gaya eksitasi dari
lingkungan maupun dari beban TLP itu sendiri.

3. TLP West Seno memiliki struktur yang stabil dan tahan lama atau dengan kata
lain memiliki kelayakan desain 100 tahun ( lifetime design ).
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1. Data TLP WEST SENO

Key Data
Operator Unocal
Water depths 2,400ft to 3,400ft
Reservoir sands | Miocene
Structure Four-way dipping north-south oriented faulted anticline

Porosity Up to 30%
Permeability | 10mD to 1,000mD
Discovery | 1998

Wells ‘ West Seno 2 (205ft pay); West Seno 1 (270ft oiI,IOBft gas); West Seng 5
(60ft oil, 141ft gas); West Seno 3 (24ft oil, 39ft gas); West Seno 7 (163t
J _oil); West Seno 8 (1271t oll, 97ft gas)
Production phase' August 2003
Production rates | 40,000b/d

Export 12in diameter pipelines to Santan terminal, 40 miles away
Pipelay vessel Lorelay A A F 4 g 4
Total pipeline | 59.5km
length -
TLP A Field
Development | &3 F | X)) -
Installed February 2003 -
Wells et 28 wells " Q. . = -
Deck weight 1+ 1,700t -
Hull | 4800t -
Tendons '3200f
Segments 18ftx1e5ft -
Diameter 26in R B
Wall thickness 1.036in
Tender assist West Alliance
vessel
TLP B Field
Development
Installed 2005
Location 3 miles from TLP A
Wells 20
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Well slots 24

Completion 2006

FPU

Location 500m from TLP A
Mooring Spread-moored barge
Water depth 3,000ft

Processing 60,000b/d oil, 150million ft3/d gas, 40,000b/d water
capacity -
Reservoir support 50,000ft3/d gas

Hull weight 6,500t

Topsides weight | 1,900t

Total weight | 8,400t
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2. Lokasi TLP West Seno

Latitude5°01 46.093"North
Longitude105’55' 56.015” South
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3. Tabel G dan C,

Struktur Bentuk Penjelasan o CL
Potongan 1 2 3
Permukaan
halus, Metal, | 0,45 |0,5] 0,9 | O
Kayu, Beton
i
Permukaan 07 |08| 09| 0
e kasar
L +
%j} Permukaan 08 |10l 12 | o
sangat kasar
(4) h1/d1 = 25
(9)h2/d2 = 7 Permukaan
(6) h3/d3 = 1 halusujung | 1,0 (12| 14 | O
tumpul
Permukaan
halus 16 118|2,03|0,2
bujursangkar
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4. Offshore Standard DNV-0S-C201

OFFSHORE STANDARD
DNV-0OS-C201

STRUCTURAL DESIGN OF OFFSHORE
UNITS (WSD METHOD)

APRIL 2005

Since issued in print (April 2005), this booklet has been amended, latest in April 2006,
See the reference to “Amendments and Corrections ” on the rext page.
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Amendad April 2006,
see note on front cover

Offshore Standard DWNV-0S-C201, April 2005
Sec.? — Page 16

SECTION 2

DESIGN PRINCIPLE

A. Introduction
A 100

101 This section describes design principles and design
methods including:

General

working stress design method
sisted by testing
ty based desizn.

design :
probabi

102 General design considerations regardless of design
method are also given in B.

103 This standard is based on the working stress design
{(WSD) method also knewn as the allowable stress method.
104 Direct reliability analysis methods are mainly consid-
ered as applicable to special case design problems, to calibrate
the usage factors to be used in the WSD method and for condi-
tions where limited experience exists.

105~ As an alternative or as a supplement to analytical meth-
ods, determination of load effects or resistance may in some
cases be based either on testing or on observation of structural
performanee of models or full-scale structures.

A 200
201

Aim of the design

Structures and structural elements shall be designed to:

sustain loads liable to occur during all temporary, operat-
ing and damaged conditions if required

— maintain aceeptable safety for personnel and environment
— have adequate durability against deterioration during the
design life of the structure.

B. General Desien Considerations

B 100 General

101  The design of a structural system, its components and
details should, as far as possible, account for the following
principles:

resistance against relevant mechanical, physical and
chemical deterioration is achieved

fabrication and construction comply with relevant, recog-
nised techniques and practice

inspection, maintenance and repair are possible.

102 Structures and elements thereof, shall possess ductile re-
sistance unless the specified purpose requires otherwise.

103 Fatigue life improvements with methods such as grind-
ing or hammer peening of welds should not provide a measur-
able increase in the fatigue life at the design stage. The fatigue
life should instead be extended by means of madification of
structural details. Fatigue life improvements due to eompres-
sion stress level should not be considered for welded structure,
ref. DNV-RP-C203,

104 Structural elements may be fabricated according to the
requirements given in DNY-0OS-C401.

B 200  Overall design

201  The overall structural safety shall be evaluated on the
basis of preventive measures against structural failure put into
design, fabrication and in-service inspection as well as the
unit's residual strength against total collapse in the case of
structural failure of vital elements.

For vital elements, which are designed according to eriteria
given for intact structure, the likelithood and consequence of
tailure should be considered as part of the redundancy evalua-
tions. The consequence of credible accidental events shall be
docuwmented aceording to Sec.8,

202 When determining the overall structural design, particu-
lar care shall be taken such that the solution does not lead to
unnecessarily complicated connections.

B 300

301 In the design phase particular attention should be given
to structural detailing, and requirements for reinforcement in
areas that mayv be subjected to high local stresses, for example:

Details design

— critical connections

— locations that may be subjected to wave impact

— locations that may be subjected to aceidental or operation-
al damage

— locations where cutouts are made or discontinuities are
present.

302 Structural connections should, in general, be designed
with the aim to minimise stress concentrations and reduce
comple stress flow patterns, Connections should be designed
with smooth transitions and proper alignment of elements.
Large cut-outs should be kept away from flanges and webs of
primary girders in regions with high stresses.

303 Transmission of high tensile stresses through the thick-
ness of plates during welding, block assembly and aperation
shall be avoided as far as possible. In cases where transmission
of high tensile stresses through thickness eeeur, structural ma-
terial with preven through thickness properties shall be used.
The below secticons for different tvpes of units may give exam-
ples where to use plates with proven through thickness proper-
ties.

304 Units intended for aperations in cold areas shall be so ar-
ranged that water cannot be trapped in local structures or ma-
chinery exposed to the ambient temperature.

C. Design Conditions

C 100 Basie condition

101  Different modes of operation or phases during the life of
structure may be zoverning for the design. The following de-
sign conditions, as defined in Sec. | C, should normally e con-
sidered:

installation condition
operating conditions(s)
retrieval condition
survival condition

— transit condition.

Guidance note:

For many units the operating condition will be the same as the
survival condition. The retrieval condition is normally applicable
for self-elevating units only.

P S S ST B= B ey Bt e

102 Relevant load cases shall be established for the various
design conditions based on the most unfavourable combina-
tions of functional loads, environmental loads and/or acciden-
tal loads, see Sec.3.

DET NORSKE YERITAS

124

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



Offshore Standard DNV-0S-C201, April 2005
Page 16 — Sec.?

Amended April 2006,
see note on front cover

103 Limiting environmental and operational conditions { de-
sign data) for the different design conditions shall be specified.
The limiting conditions shall be stated in the operation manual.

D. Loading Conditions
D 1000  General

101 Each structural member shall be designed for the most
unfavourable of the loading conditions given in Table D1,

For definitions and description about the different tvpes of

loads see Sec.| and Sec.3, respectively.

Table D1 Loading conditions

condition, failure mode and importance of strength member.

103 The maximum permissible usage factor, s, is caleulat-
ed by:

o= g
o basic usage factor as given in 200
i coefficient depending on type of structure, failure

mode and reduced slenderness, see Sec.5.
104 Stresses shall be calculated using net scantlings, i.e. with
any corrosion addition deducted.
E 200  Basic usage factors

2001 The basic usage factor for different loading conditions,
1. is given in Table E1.

sociated finetional loads after eradible failures, or after
dental events

Case | Descriplion
i) functional loads Table E1 Basic usage factors iy
by maximum combination of envirermental loads and Lewding condiiiony
associated fimetional loads A - 7 i
ol accidental loads and assoeiated funetional loads = TS 2 T < 4 = :
d) annual most probable value of environmental loads and i 0 L L0 L 00

&) annual most probable value of environmental loads and
associated fimetional loads in a heeled condition

corresponding to aceidental flooding

102 Foreach of the loading conditions in Table D1 and for
each struetural element. the combinations of loads, position,
and direction giving the most unfavourable load effect shall be
used in the analysis.

103 All directions of wind. waves and current relative to the
unit are normally to be assumed equally probable.

104 If, however, statistics show clearly that wind, waves and
current of the preseribed probahility are different for different
directions, this may be taken into account in the analysis. It is
assumed that orientation of the unit will be under complete
control of the operator,

D 200 Load

201 The representative values for load components in the
different design conditions shall be hased on Sec. 3.

202 For installation, transit and retrieval the loads may be
based on specified values, which shall be selected dependent
on the measurers taken to achieve the required safety level.
The value may be specified with due attention to the actual lo-
cation, season of the year, operation schedule and weather
forecast, and consequences of failure.

E. Design by the WSD Method

E 100

101 In WSD the target component safety level is achieved by
comparing the calculated stress for different loading eendi-
tions with maximum permissible stress defined by multiplica-
tion of the characteristic strength or capacity of the structural
member with permissible usage factors.

102

Permissible stress and usage factors

The permissible usage factors are a function of leading

1) The usage factor g, for emvironmental loads may be inereased to 0.69
in load eondition a) and 0.92 in load candition b} if the structure is un-
manned during extreme environmental conditions.

2)  Ifa basic usage factor of O

5 is applied, environmental loads may be
disregarded.

202 The basic usage factors account for:

—— possible unfavourable deviations of the loads

— the reduced probability that varicus loads acting together
will act simultaneously
uncertainties in the model and analysis used for determi-
nation of load effects
possible unfavourable deviations in the resistance of mate-
rials
possible reduced resistance of the materials in the strue-
ture. as a whole, as compared with the values deduced
from test specimens.

203 Ifthe residual strength of the unit after collapse of a vital
structural member does not satisfy the accidental damage cri-
teria, the usage factors in Table E1 for the pertinent vital struc-
tural members shall be multiplied by a factor 0.9,

F. Design Assisted by Testing

F 100
101 Design by testing or observation of performance is in
general to be supparted by analytical design methods.

General

102  Load effects, structural resistance and resistance against
material degradation may be established by means of testing or
observation of the actual performance of full-scale structures.

F 200 Full-scale testing and observation of performance
of existing structures

201  Full-seale tests or monitoring on existing structures may
be used to give information on response and load effects to be
utilised in calibration and updating of the safety level of the
structure.
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125

Analisis kekuatan..., Andriyanto, FT Ul, 2008



Amended April 2006, Cffshore Standard DRY-0S-C201, April 2006
see note on front cover Sec.d — Page 17

SECTION 3
LOADS AND LOAD EFFECTS

A. Introduction this standard, the loads documented in Table Bl and Table B2
shall apply in the temporary and operational design conditions,
A 100 General respectively.

101 This section defines and specifies load components and 102 Where environmental and accidental loads mav act si-
load combinations to be considered in the overall strength multaneously, the representative values may be determined
analysis as well as design pressures applicable in formulae for — hased on their joint probability distribution. =

i S1E21.
tocal design . 103 The load point for which the design pressure is to be cal-
rding load design values may be — cylated is defined for various strength members as follows:
ining special considerations for the h

- specification of impact pressure 4y For plates: midpoint of a horizontally stiffened plate field.

102 Further details re
found in the sections con

different types of units, ¢

caused l‘_} the sen (e, s mming or bow impact) or by liquid Half of the stiffener spacing above the lower support of
cargoes in partly filled tanks (sloshing). vertically stiffened plate field, or at lower edgze of plate
103 For loads fiom mooring system, see DNV-08-E301. when the thickness is changed within the plate field

¥

b) For stiffeners: midpoint of the span.
When the pressure is not varied linearly over the span, the

B. Basis for Selection of Loads pressure shall be taken as the greater of the pressure at the
midpoint, and the average of the pressures calculated at
B 10k General each end of the stiffener.

101  Unless specific exceptions apply. as documented within - ¢} For girders: midpoint of the load area.

Table B1 Basis for selection of representative loads for temporary design conditions, e.g. installation, retrieval and transit

Load caie Loading conditions, see Sec.2 Table E1 Fatteue
coiee a) | ] | e) | d) and e) g
Parmanent Expected value
funetional
Variahle Specified value
functional
Erwironmental Specified value Specified value Specifiad value Expected load history
Accidental Specified value
Deformation Expected extreme value
For definitions, see Sec. 1.
Ref. also DNV Rules for Planning and Execution of Maring Operations.
Tahle B2 Basis for selection of representative loads for in-place design conditions, e.g, operating and survival
Load category Lr;ad{qg candifions, see Sec.2 Tabie E1 Fattgue
<% a) I h) | ) I d) anid e
Permanznt Expected valus
functional
Variahle Specified value
functional
Erwirommental The annual probability ‘3 Load with retum peri- )
of being exceaded - 10 - od not less than ene | Expected load history
for the load effect . year.
(100 year return period) <)

Accidental Specified value, see also

DNV-0S-A10]
Deformation Expacted extreme value

For definitions, see Sec.1.
1) The joint probability of exceedance may be considered, see F.
2)  The annual probability of 10-2 for environmental loads aﬁplies for the survival condition. For the operation condition the maximum en-

vironmental loads for which operations can be performed applies.
C. Permanent Functional Loads mass of structure )
mass of permanent ballast and equipment
C 100 General external and intemal hydrostatic pressure of a permanent
nature

101  Permanent functional loads are loads that will not vary

in magnitude, position or direction during the perind consid- reaction to the above e.g. articulated tower base reload.

v

ered. 102 The representative value of a permanent load is defined
Examples are: as the expected value based on accurate data of the unit, mass
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of the material and the volume in question.

D. Variable Functional Loads

D 100 General
101 Variable functional loads are loads which may vary in
magnitude, position and direction during the period under con-
sideration, and which are related to operations and normal use
of the installation.

102 Examples of variable functional loads are:

personnel

stored materials, equipment, gas, fluids and fuid pressune
crane operational loads
loads from fendering
loads associated with installation operations
loads associated with drilling operations
loads from variable ballast and equipment
variable cargo inventory for storage vessels
helicopters

lifeboats,

102 The variable functional load is the maximum (or mini-
mum) specified value, which produces the most unfavourable
load effects in the structure and design condition under consid-
eration,

104 The specified value shall be determined on the basis of
relevant specifications. An expected load history shall be used
in fatigue design.

D200 Variable functional loads on deck areas

201  WVariable functional loads on deck areas of the topside
strueture, e.g. hull and superstructures, shall be based on Table
D1 unless specified otherwise in the design bhasis or design
brief. The intensity of the distributed loads depends on local
and global aspects as shown in Table D1

The following notations are used:

e.g. design of plates, stiffeners, heams and
brackets

Local design:

Primary design:
Global desigr.

e.g. design of girders and columns

e.g. design of deck main structure and
substructure

Table D1 Yariable functional loads on deck areas

- The factor froay be taken as: ¢

intact and damage stability requir
- The right colummn of the table, 1.e.

In the capacity checks, s

equipment, ete.

Area Local design Primary design Global design
A [ I [ factor o )
Dbt 4| PP ke it | primaryaestgn oad
Storage areas q 1.5q 1.0 1.0
Lay down areas q 1.5q f f
Lifeboat platforms 9.0 9.0 1.0 may be ignored
Area betwaen equipment 5.0 5.0 f may he ignored
‘Walkways, staircases and platforms, crew spaces 4.0 4.0 f may be ignored
‘Walkways and staircases for inspection only 3.0 3.0 f may be ignored
Areas not exposed to other finctional loads 2.5 2.5 1.0 -
Notes:

- Wheel loads to be added to distributed loads where relevant. {Wheel loads can normally be considered acting on an area of 300 x 300 mm. )

- Point loads. P, may be applied on an area 100 % 100 mm, and at the most savere position, but not added to wheel loads or distributed loads.

- Thedistributed loads, q. to be evaluated for each case. Lay down areas should not be designed for less than 15 kN/m?.

minfl.o;0.5 3 f&1 , where A is the loadad area in m-.

- Global load eases should be estabiished based upon “worst case”, eharacteristic load combinations, complying with the limiting global
criteria to the structure. For bueyant structures these eriteria are established by requirements fior the floating position in still water, and

ments, as documented in the operational manual, considering variable load on the decks and in tanks.

Global design”, presents variable functional loads to be included in load model for the global analysis.

esses from the global analysis are to be eombined with the effect of local loads, i.e. tank pressures, weight of

D 300
301 The structure shall be designed to resist the maximum
hydrostatic pressure of the heaviest filling in tanks that may oe-
cur during fabrication, installation and operation.

302 Hydrostatic pressures in tanks should normally be based
on a minimum density equal to that of seawater, o= 1025 v/
m”. Tanks for higher density fluids {e.g. mud) shall be de-
signed on bhasis of special consideration. The density, upon
which the scantlings of individual tanks are based, shall be giv-
en in the operating manual.

303 Pressure loads that may occur during emptying of water
or oil filled structural parts for condition monitoring; mainte-
nance or repair shall be evaluated.

304 Hydrostatic pressure heads shall be based on tank filling
arrangement by for example pumping, gravitational effect, ac-
celerations as well as venting arrangements.

Tank pressures

305 Pumping pressures may be limited by installing appro-
priate alarms and auto-pump cut-off system. i.e. high level and
high-high level with automatic stop of the pumps. In such a sit-
uation the pressure head may be taken to be the cut-off pres-
sure head. Descriptions and requirements related to different

-

tank arrangements are given in DNV-OS5-D10] Ch.2 Sec3
C300.

306 Dynamic pressure heads due to flow through pipes shall
be considered, see 308

307 The internal pressure in full tanks should be defined by
the formula:

. )
Pg = P &g |"n|, .f I+ ‘—"1 {(kN/m™)
e

h,, = vertical distance (m) from the load point to the position
of maximum filling height. Fortanks adjacent to the sea
that are situated below the extreme operational or transit
draught, the maximum filling height should not be taken
lower than the extreme operational draught

a, = maximum vertical aceeleration, (m/s?), being the cou-
pled motion response applicable to the tank in question.

2 density of liquid (tmr')

gp = 9.81 m/s?
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308  For tanks where the air-pipe may be filled during filling
operations, a special tank filling design condition shall be
checked according to loading condition a). The following ad-
ditional internal design pressure conditions shall be used:

Pg = P2 hy, TPgy, (kN ‘m”)

Pdyn pressure (kN/m? ) due to flow through pipes,
minimum 235 kN/m=
309 In cases where the maximwm filling height is less than

the height to the top of the air pipe. it shall be ensured that the
tank will not be over-pressured during operation and tank test-
ing conditions,

310 In a situation where design pressure head might be ex-
ceeded. should be considered as an accidental eondition,

311 Requirements for testing of tank tightmess and structural
strength are given in DNV-0S8-C401 Ch.2 Seed.

D 400
401 Lifehoat platforms shall be checked for the strength and
accidental design conditions if relevant, A dynamie factor of
0.2 gy due to retardation of the lifeboats when lowered shall be
included in both strength and accidental design conditions.

Lifeboat platforms

E. Environmental Loads
F 1000  General

101 All environmental phenomena which may contribute to
structural damages shall be considered. Examples are:

aves and current

— hydrodynamic loads induced by
— inertia torces
— wind
tidal effects
marine growth
snow and ice
earthquake.

102 The probability of cccurrence of the different types of
environmental loads and their variation in magnitude, position
and direction during the period under consideration. and relat-
ed to operations and nermal use of the unit, shall aceounted for.
103 Practical information regarding environmental loads
and conditions are given in Classification Note 30,5,

E 200
201 The desizn ef mobile offshore units shall be based on the
most severg environmental loads that the structure may expe-
rience during its design life. The applied environmental condi-
tions shall be defined in the design basis or design brief, and
stated in the unit's Operation Manual.

202 The North Atlantic scatter diagram should be used for
strength and fatigue for unrestricted world wide operation.

E 300
301 The parameters describing the environmental conditions
shall be based on abservations from orin the vieinity of the rel-
evant location and on general knowledge about the environ-
mental conditions in the area. Data for the joint occurrence of
for example wave. wind and current conditions should be ap-
plied.

302  According to this standard, the environmental loads
shall be determined with stipulated probabilities of exceed-
ance. The statistical analysis of measured data or simulated
data should make use of different statistical methods to evalu-

Environmental conditions for mobile units

Environmental conditionss for site specific units

ate the sensitivity of the result. The validation of distributions
with respect to data should be tested by means of recognised
methads,

303  The analysis of the data shall be based on the longest
possible time period for the relevant area. In the case of short
time series the statistical uncertainty shall be accounted for
when determining design values. Hindeasting may be used to
extend measured time series, or to interpolate o places where
measured data have not been collected. 1T hindcasting is used,
the maodel shall be calibrated against measured data, to ensure
that the hindeast results comply with available measured data.

E 400 Determination of hydrodynamie loads

401 Hydrodynamic loads shall be determined by analysis.
When theoretical predictions are subjected to significant un-
certainties, theoretical calculations shall be supported by mod-
el tests or full scale measurements of existing structures or by
a combination of such tests and full seale measurements.

402  Hydrodynamic maedel tests should be carried out to:

— confirm that no important hydrodynamic feature has been
overlooked by varving the wave parameters (for new types
of installations, envirenmental conditions, adjacent struc-
ture, etc.)

— support theoretical ealculations when available analytical
methods are susceptible to large uncertainties

— werify theoret methods on a general basis.

403  Models shall be sufficient to represent the actual instal-
lation. The test set-up and registration system shall provide a
basis for reliable, repeatable interpretation.

404  Full-scale measurements may be used to update the re-
sponse prediction of the relevant structure and to validate the
response analysis for future analvsis, Such tests may especially
be applied to reduce uncertainties associated with loads and
load effects, which are difficult to simulate inmodel scale.

405  In full-seale measurements it is important to ensure suf-
ficient instrumentation and logging of environmental condi-
tions and responses to ensure reliable interpretation.

406

Wind tunnel tests should be carried out when:

— wind loads are significant for overall stability, offset, mo-
tions or structural response
— there is a danger of dynamic instahility.

407  Wind tunnel test may support or replace theoretical cal-
culations when available theoretical methods are suseeptible to
large uncertainties (e.g. due to new type of installations or ad-
jacent installation influence the relevant installation).

408 Theoretical models for caleulation of loads from ice-
bergs ardrift ice should be checked against model tests or full-
scale measurements.

409 Proof tests of the structure may be necessary to confinm
assumptions made in the design.

410  Hydrodynamic leads en appurtenances (anodes, fend-
ers, strakes etc.) shall be taken into account, when relevant.

E 500  Wave loads

501 Wave theory or kinematics shall be selected according
to recognised methods with due consideration of actual water
depth and description of wave kinematics at the surface and the
water column below.

502 Linearised wave theories (e.z. Airy) may be used when
appropriate. In such circumstances the influence of finite am-
plitude waves shall be taken into consideration.

503
tion Naote 30.5.

504

Wave loads can be determined according to Classifica-

v

For large volume structures where the wave kinematics
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response of the structure/foundation system shall be analysed
for a representative set of time histories. Buch time histories
shall be selected and secaled to provide a best fit of the earth-
quake motion in the frequency range where the main dynamic
response is expected.

1404  The dynamic characteristics of the structure and its
foundation should be determined using a three-dimensional
analytical model. A two-dimensional or asymmetric model
may be used for the soil and structure interaction analysis pro-
vided compatibility with the three-dimensicnal structural mod-
el is ensured.

1405  Where characteristic ground motions, soil characteris-
tics, damping and other modelling parameters are subject to
great uncertainties, a parameter sensitivity study should be car-
ried out.

1406 Consideration shall be given to the possibility that
earthquakes in the local region may cause other effects such as
subsea earth slides, eritical pore pressure built-up in the soil or
major soil deformations affecting foundation slabs, piles or
skirts,

F. Combination of Environmental Loads

F100 General

101  Where applicable data are available joint probability of
environmental load components, at the specified probability
level, may be considered. Alternatively, joint probability of en-
vironmental loads mav be approximated by combination of
characteristic values for different load types as shown in Table

102 Generally, the long-term variability of multiple loads
may be deseribed by a scatter diagram or joint density function
including infarmation about direction. Contour curves may
then ke derived which give combination of environmental pa-
rameters, which approximately describe the various loads cor-
responding to the given probability of exceedance.

103 Alternatively, the probability of exceedance may be re-
ferred to the load effects. This is particularly relevant when di-
rection of the load is an important parameter.

104 The load intensities for various types of loads may be
combined according to the probabilities of excecdance as giv-
en in Table F1.

105 Ina short-term period with a combination of waves and
fluctuating wind, the individual variations of the two load
processes may be assumed uncorrelated.

Table F1 Possible combinations of environmental loads to represent combinations with 10-2 annual probability of exceedance for
loading condition b and loads with return period not less than one vear for loading condition d and ¢

Condiiion Wind Waves Curren? lce Sea level
- 10 10- 10-1 1o
rength ] 3 = -
{Ioading condition b) 10 L jo L0
10r] 10-1 10-1 10-2 mean water level
~ Aceidental return period not less | return pericd not less | return period not less return period not less
{loading condition d and &) than one vear than one vear than one year than one vear

G. Accidental Loads

G 100
101 Accidental loads are loads related to abnormal cpera-
tions or teshnical failure. Examples of accidental loads are
loads caused by:

General

dropped objects

collision impact

explosions

Fire

change of intended pressure difference

accidental impact from vessel, helicopter or other objects
unintended change in ballast distribution

failure of a ballast pipe or unintended floading of a hull
compartment

failure of mooring lines

loss of dynamic positioning (DP} system causing loss of
heading.

102 Relevant accidental loads should be determined on the
basis of an assessment and relevant experiences. With respect
to planning, implementation, use and updating of such assess-
ment and generic accidental loads, see DNV-OS-A101.

103 For temporary design conditions, the representative val-
ue may be a specified value dependent on practical require-
ments. The level of safety related to the temporary design
conditions shall not be inferior to the safety level required for
the operating design conditions.

H. Deformation Loads

H10  General

101  Deformation loads are loads caused by inflicted defor-
mations such as:

— temperature loads
—  built-in deformations
settlement of foundations
~ tether pre-tension on a tension leg platform (TLP).

H 200 Temperature loads

201 Structures shall be designed for the most extreme tem-
perature differences they may be exposed to. This applies, but
not limited. to:

storage tanks

~— structural parts that are exposed to radiation from the top
of a flare boom. For flare born radiation a one hour mean
wind with a return period of one vear may be used to cal-
culate the spatial flame extent and the air cooling in the as-
sessment of heat radiation from the flare boom
structural parts that are in contact with pipelines, risers or
process equipment,

202 The ambient sea or air temperature is caleulated as an

extreme value with an annual probability of exceedance equal
3

to 107 (100 years).

H 300 Settlements and subsidence of sea bed

301 settlement of the foundations into the sea bed shall be
considered for permanently located bottom founded units,

302 The possibility of, and the consequences of, subsidence
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of the seabed as a result of changes in the subsoil and in the
production reservoir during the service life of the installation,
shall be considered.

303 Reservoir settlements and subsequent subsidence of the
seabed should be caleulated as a conservatively estimated
mean value.

I. Faticue loads

1100
101 Repetitive loads, which may lead to significant fatigue
damage, shall be evaluated. The following listed sources of fa-
tigue loads shall, where relevant, be considered:

General

waves (including those loads caused by slamming and var-
iable {dynamic} pressures)
wind (especially when vortex induced vibrations may oc-

cur)
currents (especially when vortex induced wvibrations may
OCCUT)

mechanical loading and unloading (e.g. crane loads).

The effeets of both local and global dynamic response shall be
properly accounted for when determining response distribu-
tions related to fatigue loads.

102 Further considerations in respect to fatizue loads are
given in DNV-RP-C203 and Classification Note 3005,

J. Load Effect Analysis
J 100

101  Load effects, in terms of motions, displacements, or in-
ternal forces and stresses of the structure, shall be determined
considering:

General

the spatial and temporal nature of the loads, including

possible nen-linearities of the load as well as non-linear

and dynamic character of the response

the relevant conditions for design check

the desired ageuracy for the relevant design phase.
102 Permanent, funetional, deformation, and fire loads may
generally be treated by static methods of amalysis. Environ-
(wave and earthquake) loads and cert accidental
loads {impacts, explosions) may require dynamic analysis. In-
ertia and damping forces are important when the periods of
steady-state loads are close o natural periods or when transient
loads oceur.
103 In general, three frequency bands need to be considered
for offshore structures:

Rigid hody natural periods below dominat-
ing wave periods (typically ringing and
springing responses in TLPs).

High frequency
(HF)

Area with wave periods in the range

4to 25 s tvpically. Applicable to all off-
shore structures located in the wave active
ZOne.

Wave frequency
(WF)

Law frequency
{LF)

Frequency band relating to slowly varying
responses with natural periods above domi-
nating wave energy (bypically slowly vary-
ing surge and sway motions for column-
stabilised units as well as slowly varying
roll and pitch motions for deep draught
floaters).

14 A global wave motion analysis is required for structures
with at least one free mode. For fully restrained structures a
static or dynamic wave-structure-foundation analysis is re-
quired.

105  Uncertainties in the analysis model are expected to be
taken care of by the basic nsage factors. If uncertainties are
particularly high, conservative assumptions shall be nade.

106 [fanalytical models are particularly uncertain, the sensi-
tivity of the models and the parameters utilised in the models
shall be examined. If geometric deviations cr imperfections
have a significant effect on load effects, conservative geomet-
ric parameters shall be used in the caleulation.

107 Inthe final design stage theoretical methods for predic-

tion of important responses of any novel system should nor-
mally be verified by appropriate model tests. (See Sec.2 F).

K

108  Earthquake loads need only be considered for restrained
moedes of behaviour, See sections with special considerations
for each type of unit for requirements related to the different
objects.

J 200

201 The purpose of a motion analvsis is to determine dis-
placements, accelerations, velocities and hyvdrodynamic pres-
sures relevant for the loading on the hull and superstructure, as
well as relative motions (in free modes) needed to assess air
gap and green water requirements. Excitation by waves, cur-
rent and wind should be considered.

J 300

30 Displacements, forces or stresses in the structure and
foundation, shall be determined for relevant combinations of
loads by means of recognised methods, which take adequate
account of the variation of loadsin time and space. the motions
of the structure and the design condition which shall be veri-
fied. Characteristic values of the load effects shall be deter-
mined.

Global motion analy

il or founda

Load effects in structures and s

302 Non-linear and dynamic effects associated with loads
and strugtural response, shall be accounted for when relevant.

303 The stochastic nature of environmental loads should be
adequately aceounted for.

34 Description of the different types of analvses are cov-
ered in the sections for special considerations for each type of
unit and recommended practices.
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