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Abstrak

Pada saat penentuan rute pipa tidak jarang ditemukan kasus dimana rute pipa yang akan ditentukan bertemu
dengan sebuah objek existing seperti pipa bawah laut dan kabel bawah laut. Oleh karena itu pipeline diusahakan
tidak terlalu dekat dengan lokasi objek existing dengan jarak aman vertikal (clearance) pipa minimal 0.3 meter
(DNV 0OS-F101). Nilai tegangan didapat dengan memodelkan crossing pipeline pada Autopipe. Variasi dilakukan
dengan menggunakan 3 support, 4 support dan 3 kondisi pembebanan, antara lain instalasi, hydrotest, dan operasi.
Analisa penurunan tanah dilakukan dengan menentukan nilai immediate settlement dan nilai consolidation
settlement. Hasil analisa menunjukan nilai tegangan pada pipa sebelum dan sesudah settlement masih dalam batas
aman berdasarkan ASME B.31.4. Dengan unity check 0.96 pada kondisi hydrotest untuk 4 support sebelum
settlement, dan unity check 0.91 pada kondisi hydrotest pada 3 support setelah settlement. Total penurunan tanah
yang terjadi pada support tipe concrete sleeper sebesar 401.927 mm dengan nilai clearance 491.927 mm. dan
pada support tipe concrete mattress sebesar 334.319 mm dengan nilai clearance 265.681 dengan nilai clearance
265.681 mm. Dari nilai clearance pada support utama maka jarak aman vertikal (clearance) 0.3 m antar kedua
pipa aman dan tidak terlampaui selama masa operasi.
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1. PENDAHULUAN

Pada saat penentuan rute pipa,tidak jarang
ditemukan kasus dimana rute pipa yang akan
ditentukanbertemu dengan sebuah objek existing
seperti pipa bawah laut dan kabelbawah laut. Maka
dengan banyaknya faktor yang dipertimbangkan
dalampemilihan rute pipa dapat dimungkinkan
adanya kondisi silangan (crossing)diantara pipeline.
Crossing sendiri merupakan kondisi dimana terdapat
lebih dari satujalur pipa bawah laut yang saling
berdekatan dalam kondisi vertikal. Mediaantara
crossing tersebut dapat berupa concrete mattress
maupun concretesleeper atau dengan melakukan
burial dibawah seabed. Selain itu
pipelinediusahakan tidak berada terlalu dekat
dengan lokasi struktur lain ataupipeline lain (Det
Norske Veritas 2000; DNV OS F-101, Submarine
PipelineSystems), dengan jarak vertikal minimal
yang memisahkan antara pipa satudengan yang
lainnya sejauh 0,3 m.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
bagaimana pengaruhdari settlement (penurunan
tanah) di bawah struktur crossing pipelinedengan
variasi 3 buah dan 4 buah support yang
berupaconcrete sleeper dan concrete mattress
terhadap nilai stress pipa danclearance antara kedua
pipa yang saling bersilangan. Analisastress dan
settlement dilakukan dalam 3 kondisi, antara lain
kondisiinstalasi, kondisi hydrotest, dan kondisi
operasi. Hal tersebut dikarenakandi 3 kondisi

tersebut pipeline mengalami perlakuan berbeda.
Oleh karenaitu perlu adanya analisa per kondisi agar
diketahui  hasil analisa secara lebihspesifik
(Arifianti, 2011).

2. METODOLOGI

Analisa dilakukan untuk mengetahui bagaimana
pengaruh soilsettlement atau penurunan tanah yang
terjadi pada support crossing pipelinepada nilai
stress dari pipeline yang ada diatasnya. Lalu
dilakukanperbandingan antara sebelum dan sesudah
settlement selama masa operasiapakah batas aman
sebesar 0.3 m terlampaui atau tidak.

2.1 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini terdiri dari 4
komponen utama, yaitu perhitungan stress pada
pipa  sebelum  settlement,  perhitungan
besarsettlement yang terjadi dibawah struktur
support pipa, perhitungan stresssetelah terjadi
settlement, dan pengecekan clearance antar
kedua pipa. Perhitungan stress dilakukan dengan
memodelkan crossing pipeline pada software
Autopipe. Akan tetapi sebelumnya dilakukan
dahulu perhitungan span untuk mendapatkan
panjang bentang bebas yang diijinkan.
Perhitungan  settlement dilakukan dengan
menghitung  immediate  settlement  dan
consolidation settlement. Clearance didapat dari
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nilai total settlement yang terjadi pada support
utama.

2.2 Calculation
1. Pipe Span
Perhitungan yang tepat diperlukan dalam
menentukan panjangmaksimum dari bentang
bebas yang  diakibatkan  oleh pipa
tersupporttersebut ~ sehingga aman  dari
kemungkinan terjadinya kegagalan struktur.

2.1)

2.2)

2. Stress Analysis

Menurut  ASME  B.31.4-2012-Pipeline
Transportation Systems forLiquid and Slurries
Chapter IX mengenai Offshore Liquid Pipeline
Systems,telah dijelaskan mengenai Analisa stress
yang terjadi pada pipa antara lainhoop stress,
longitudinal stress, dan combine stress.

Sy < Fi(S,) 2.3)
Sp= (P + P) = (2.4)
IS,1 < F,S, (2.5)

2 [(%)2 +5t2]1/2 < FS,
2.6)

(Sp2 = S,.5y + 5,2 +352H)Y < F,8
(2.7)

3. Settlement

Penambahan beban di atas pemukaan tanah
dapat menyebabkan lapisan tanah di bawahnya
mengalami pemampatan. Ketika nilai beban
(load) per unit area pada pondasi bertambah
secara kontinyu maka nilai settlement juga akan
bertambah.

1-y2
Ay = qBE—SIW (2.8)
C.H P+ AP
S, = 1+eolog(T) 2.9)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1Pipe Span

Salah satu faktor yang mempengaruhi besaran
nilai stress adalah panjang span atau bentang bebas.
Maka dari itu perlu dihitung berapa nilai panjang
span agar nantinya nilai stress tidak melebihi batas

maksimum sesuai standar yang digunakan yaitu
ASME B31.4. Dari perhitungan yang dilakukan pada
pipa baik kondisi instalasi, hydrotest, dan operasi
maka diperoleh nilai-nilai yang ditunjukan pada
tabel 3.1 di bawah ini.

Tabel 3.1 Hasil perhitungan span pada 3 kondisi
secara statis dan dinamis

Phase
Parameter | Installation | Hydrotest | Operating
m m m
CFrlcc’j; 23829 | 22.604 | 23.629
In-Line 16.132 15.303 13.518
Static 49.598 41.151 45.45

3.2 Analisa Stress Sebelum Settlement

Nilai stress didapat dengan cara memodelkan
crossing pipeline pada software Autopipe dengan 2
variasi jumlah support, yaitu 3 support dan 4
support. Hasil dari nilai stress sebelum settlement
bisa dilihat pada tabel 3.2 dan 3.3 dibawah ini

Tabel 3.2 Nilai Stress dengan 4 support

Description  Units Value  Allowable
Installation Mpa 299.14 322.68
Hydrotest Mpa 310.10 322.68
Operation Mpa 216.25 322.68

Tabel 3.3 Nilai Stress dengan 3 support

Description | Units | Value | Allowable

Installation Mpa | 274.80 322.68

Hydrotest Mpa | 286.68 322.68

Operation Mpa | 192.67 322.68

3.3 Analisa Settlement

Perhitungan nilai settlement dilakukan pada 2
jenis support yang digunakan, yaitu concrete sleeper
dan concrete mattress, dan dalam 3 kondisi
pembebanan yaitu kondisi instalasi, kondisi
hydrotest, dan kondisi operasi. Hasil perhitungan
immediate settlement dapat dilihat pada table 3.4 dan
3.5.

Tabel 3.4 Nilai Immediate Settlement

Concrete Concrete

Phase Sleeper Mattress




mm mm
Installation 16.52 26.67
Hydrotest 33.75 50.38
Operation 66.35 103.52

Tabel 3.5 Nilai Consolidation Settlement

Phase Concrete Concrete
Sleeper Mattress
mm mm
Installation 66.357 67.468
Hydrotest 73.314 75.153
Operation 81.689 84.739

3.4 Analisa Stress Setelah Settlement

Hasil dari nilai stress setelah settlement bisa
dilihat pada tabel 3.6 dan 3.7 dibawah ini.

Tabel 3.6 Nilai Stress dengan 4 support

Description | Units | Value | Allowable

Installation | Mpa | 269.97 322.68

Hydrotest Mpa | 278.38 322.68

Operation Mpa | 175.64 32..68

Tabel 3.7 Nilai Stress dengan 3 support

Description | Units | Value | Allowable

Installation | Mpa | 278.76 322.68

Hydrotest Mpa | 293.38 322.68

Operation Mpa | 183.09 322.68

3.5 Analisa Clearance Pada Crossing Pipeline

Dari hasil total settlement yang terjadi pada
masing-masing jenis support selama 3 kondisi antara
lain instalasi, hydrotest, dan operasi dapat diketahui
apakah jarak aman vertikal tersebut aman sampai
masa akhir operasi dari pipa yang saling bersilangan.
Nilai total settlement dari masing masing jenis
support dapat dilihat pada table 3.8 dibawah ini.

Tabel 3.8 Nilai Total Settlement

Concrete Concrete
Sleeper Mattress
mm mm
Total
Settlement 401.927 344.319

4. KESIMPULAN

Hasil dari pembahasan dan analisa yang telah
dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut :

1. Nilai stress paling besar yang didapat pada
kondisi crossing dengan 4 support adalah 310.10
Mpa pada saat hydrotest, dan 286.68 Mpa saat
hydrotest dengan 3 support. Keduanya masih
memenubhi batas izin sebesar 322.68 Mpa sesuai
dengan ASME B31.4.

2. Nilai total settlement yang terjadi pada concrete
sleeper sebagai support utama sebesar 401.927
mm, dan pada concrete mattress sebagai support
pendukung sebesar 344.319 mm.

3. Nilai stress paling besar yang didapat pada
kondisi crossing setelah settlement dengan 4
support pada saat hydrotest sebesar 278.38 Mpa
dan 293.38 Mpa saat hydrotest dengan 3 support.

4. Nilai clearance yang didapat pada concrete
sleeper sebagai support utama sebesar 498.073
mm, dan pada concrete mattress sebagai support
pendukung sebesar 255.681 mm. Dari nilai
clearance pada support utama dapat disimpulkan
bahwa jarak aman vertikal antar pipa pada
kondisi crossing sebesar 300 mm aman sampai
masa akhir produksi.
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6. DAFTAR NOTASI

Lc : Panjang span (m)



Ce : 9.87 (pinned-pinned)

Me : Masa efektif pipa

Ur : Reducedvelocity

fn : Frekuensi natural (in-linemotion)

F, : Hoop Stress Design Factor (0.72)

Sy : SMYS (psi)

Sy : Hoop Stress (psi)

F, : Longitudinal stress design factor (0.80)
S. : Maximum longitudinal stress (psi)

F, : Combined stress design factor (0.80)
S, : Torsional stress (psi)

Ay : Penurunan segera (mm)

q : Besarnya tegangan kontak (kN/m?)
B : Lebar Pondasi (m)

I, : Faktor kekakuan pondasi

U . Poisson’s ratio of soil

E, : Sifat elastisitas tanah

: Perkiraan konsolidasi (m)
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