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PRAKATA

Puji syukur kepada Allah, Rabb semesta alam, karena atas rahmat dan hidayah yang
diberikan kepada penulis sehingga buku ini dapat diselesaikan. Shalawat dan salam
semoga tercurah kepada Nabi Muhammad Shallallahu Alaihi Wasallam, segenap keluarga,
sahabat, dan para pengikutnya.

Dalam buku ini, penulis memaparkan aplikasi Metode Elemen Hingga untuk
menganalisis struktur bangunan lepas pantai tipe jacket. Pendahuluan menjadi awal di
mana dipaparkan studi-studi yang telah membahas analisis struktur bangunan lepas pantai.
Selanjutnya dijelaskan konsep dasar Metode Elemen Hingga, data struktur, material,
penampang, tumpuan serta beban, analisis struktur, diskusi, dan bagian akhir adalah
kesimpulan. Aplikasi Metode Elemen Hingga pada analisis struktur khususnya pada
struktur jacket memberi kontribusi yang sangat besar karena dapat memberi informasi
yang lebih detail perilaku struktur sebelum dan sesudah mengalami pembebanan. Luaran
dari hasil analisis dengan menggunakan Metode Elemen Hingga pada contoh struktur
jacket ini adalah interaksi tegangan-tegangan yang bekerja berupa aksial dan lentur yang
dibandingkan dengan tegangan aksial dan lentur yang diizinkan menurut salah satu
regulasi yang menjadi acuan pada contoh dalam buku ini.

Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih kepada segala pihak yang tidak bisa
disebutkan satu per satu atas bantuannya dalam penyusunan buku ini. Semoga buku ini
bernilai ibadah bagi penulis dan memberi kontribusi serta manfaat khususnya analisis
kekuatan struktur jacket berbasis Metode Elemen Hingga. Aamiin.

Makassar, Juni 2021

Penulis
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GLOSARIUM

AutoCAD
SAP 2000
FEM

Deformasi

Modulus Elastisitas

Torsional Stress

Axial Stress

Bending Stress

Local Buckling

IR

Software yang digunakan untuk pemodelan struktur.
Software yang digunakan untuk pemodelan dan analisis struktur.

Metode elemen hingga untuk menganalisis struktur yang berbasis
numerik.

Perubahan bentuk pada struktur yang disebabkan oleh beban yang
bekerja.

Angka yang digunakan untuk mengukur objek atau ketahanan
bahan yang mengalami deformasi elastis ketika gaya diterapkan
pada benda itu.

Tegangan torsi adalah tegangan yang disebabkan oleh gaya putar.

Tegangan aksial di-mana gaya yang bekerja tegak lurus sumbu
penampang di mana luas penampang konstan.

Tegangan lentur adalah tegangan yang bekerja pada arah
membujur suatu benda.

Tekuk lokal merupakan peristiwa tertekuknya sebuah elemen
yang disebabkan oleh rasio dimensi elemen yang terlalu besar.

Interaction Ratio adalah perbandingan tegangan yang bekerja dan
tegangan ijin



PENDAHULUAN

B
g )

1.1. Umum

Saat ini Indonesia telah memasuki era deepwater technology dalam bidang industri
lepas pantai yang dikembangkan untuk menunjang pertumbuhan industri gas dan minyak,
khususnya di bidang eksplorasi dan eksploitasi gas dan minyak di lepas pantai. Di
Indonesia sendiri diperkirakan terdapat lebih dari 50 cekungan potensial yang dapat
menghasilkan minyak dan gas bumi (Fertl, 2010).

Deepwater biasanya didefinisikan untuk wilayah lepas pantai di mana kedalaman air,
dari dasar laut (garis lumpur) ke permukaan laut, adalah antara 1000 kaki dan 5000 kaki,
dan wilayah dengan kedalaman air di atas 5000 kaki biasanya disebut sebagai perairan
ultra-laut dalam. Perbedaan antara perairan laut dalam dan perairan ultra-laut dalam,
ditetapkan atas bidang lepas pantai dengan kedalaman air lebih dari 1000 kaki sebagai
bidang perairan dalam (Wu, 2018).

Bidang teknologi meliputi keselamatan, lingkungan, survei dan pencitraan,
pengeboran, operasi produksi, bawah laut, intervensi, jaringan pipa, dan platform (Garside,
R. et al., 2001). Sejak dimulainya industri minyak modern sekitar 150 tahun yang lalu,
deepwater technology sudah tidak asing lagi bagi sebagian besar bisnis di sektor industri
ini.

Untuk mengeksplorasi dan mengeksploitasi sumber daya tersebut dibutuhkan sarana
yang memadai berupa struktur bangunan lepas pantai. Dalam perencanaan dan
perancangan sistem perpipaan bawah laut yang kompleks selain mampu mengatasi kondisi
dasar laut yang memiliki beban lingkungan, juga harus mampu lebih teliti dalam memilih
dan menggunakan bahan material yang dianggap lebih efektif, sehingga penggunaan
material lebih ekonomis (Boyer, 1997).

Bangunan lepas pantai dalam masa operasinya bisa mengalami suatu insiden yang
dapat mengurangi integritas struktur bangunan tersebut. Insiden yang terjadi bisa
bermacam-macam, bisa berupa tumbukan kapal, gempa bumi, ledakan, settlement,
subsidence, dan lain sebagainya yang bisa membahayakan kelangsungan operasi dari
bangunan lepas pantai tersebut. Salah satu kejadian yang banyak dialami oleh bangunan
lepas pantai adalah settlement yang akan berujung pada penurunan deck clearance atau air
gap yang telah ditentukan dalam perencanaan. Selain itu settlement juga bisa terjadi secara
lokal yang artinya penurunan setiap titik pada permukaan tanah tidak sama dan tentu ini



akan berujung pada kemiringan bangunan lepas pantai atau platform tersebut (Chakrabarti,
2005).

Struktur jacket merupakan struktur rangka baja. Semakin tinggi atau banyak jumlah
tingkat bangunan lepas pantai, maka kestabilan lateral ini semakin menurun walaupun
desain kekuatan elemen struktur sudah memenuhi kriteria perancangan. Hal ini dapat
dilihat dari besarnya perpindahan lateral maksimum yang meningkat yang dapat melebihi
indeks simpangan lateral yang ditentukan (Chakrabarti, 2010).

Struktur anjungan lepas pantai memiliki perhitungan yang lebih rumit dibandingkan
dengan struktur yang berada di daratan. Hal ini dikarenakan banyaknya beban yang
menggambarkan kondisi perairan yang akan dikaji. Selain itu, dalam menganalisis struktur
tersebut dibutuhkan desain struktur yang aman dan dapat memenuhi kebutuhan selama
masa operasinya (Chandrasekaran, 2018).

Kecenderungan yang perlu diperhatikan dalam perencanaan Bangunan Lepas Pantai
adalah proses perancangan struktur yang banyak diformulasikan dalam prosedur yang
logis, yakni keputusan dalam penetapan variabel-variabel perancangan (material,
konfigurasi, pengaturan tata ruang, susunan konstruksi) tetap dalam kontrol perancang.
Sehubungan dengan itu, variasi target perancangan yang dicapai telah bertambah, yang bila
di masa lalu berat struktur dan biaya awal merupakan faktor yang perlu dipikirkan, maka
target baru telah mulai ditinjau yakni mengenai faktor ketepatan dalam hal fungsi struktur
(functionality) sampai pada faktor kemudahan dalam pembongkaran kembali struktur
(disposability), serta keseimbangan antara pemenuhan berbagai target seperti tujuan
operasi, antara lain: nilai mutu struktur dalam memberikan kenyamanan (habitability), nilai
keandalan struktur (reliability), nilai proporsional struktur untuk keseluruhan umur
operasional (availability), kemampuan struktur untuk tetap selamat selama dalam proses
pengoperasian (safety) dan kemampuan struktur untuk tetap selamat dari tingkat kerusakan
yang ekstrem pada suatu periode tertentu (damage tolerance) (Maher, 1995).

Analisis kekuatan struktur jacket sudah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya.
Desain optimasi topologi untuk struktur jacket platform lepas pantai oleh Tian, X dan
Wang, Q (2019). Performa keruntuhan seismik platform lepas pantai jacket dengan waktu-
model korosi zona varian oleh Yang, Y dan Wu, Q (2019). Teknik estimasi point untuk
keandalan analisis struktur kapal oleh Rajagopalan (1992). Varian waktu penilaian
keandalan struktur kapal dengan cepat teknik integrasi oleh Zayed dan Garbatov (2013).
Kekuatan sisa tekan aksial dari tabung melingkar setelah tumbukan lateral oleh Ruoxuan
dan Yanagihara (2019). Desain pelat kaku berbasis keandalan pada struktur kapal yang
bergantung pada roda pemuatan tambalan oleh Omidali dan Khedmati (2018).

Guede (2019) melakukan analisis tentang manajemen integritas struktural berbasis
risiko untuk jacket lepas pantai platform. Dong dan Garbatov (2021) menganalisis
penilaian keandalan kelelahan berbasis regangan pada sambungan las di struktur kapal.
Muis Alie (2016) menganalisis pengaruh bentuk konfigurasi simetris dan asimetris
terhadap analisis buckling dan fatigue strength pada fixed offshore platform. Muis Alie, et
al. (2015) menganalisis pengaruh bentuk simetris dan asimetris terhadap kekuatan tekuk
pada platform lepas pantai.



1.2. Rumusan Masalah

Untuk menganalisis struktur bangunan lepas pantai dengan tipe jacket dibutuhkan
perhitungan yang lebih akurat. Oleh karena itu, dengan menggunakan Metode Elemen
Hingga, maka permasalahan analisis struktur bangunan lepas pantai bisa diselesaikan dan
memperoleh hasil yang lebih presisi. Keuntungan lain dengan menggunakan metode ini
adalah perilaku struktur seperti tegangan dan deformasi dapat ditampilkan secara grafik
dan gambar dalam bentuk tiga dimensi sehingga memudahkan untuk mengetahui secara
detail elemen-elemen dari struktur yang mengalami perubahan bentuk akibat beban-beban
internal maupun eksternal yang bekerja.

Analisis kekuatan struktur bangunan lepas pantai dilakukan dengan Metode Elemen
Hingga atau FEM (Finite Element Method), adalah prosedur numerik yang dapat dipakai
untuk menyelesaikan masalah-masalah dalam bidang rekayasa (engineering) baik dalam
bidang teknik struktur, mesin, elektro, dan lain-lain. Elemen Hingga juga merupakan salah
satu metode yang paling berguna untuk mengetahui deformasi atau perubahan bentuk
struktur bangunan lepas pantai akibat beban. Selain itu, sangat berguna untuk mengetahui
perbandingan tegangan kerja berbanding tegangan ijin pada setiap elemen struktur. Karena
perkembangan kemampuan komputasi, metode FEM sudah banyak digunakan untuk
menganalisis kekuatan struktur bangunan lepas pantai, kemudian dibandingkan dengan
solusi analitis. Meskipun demikian, metode sederhana masih tetap diperlukan dan
digunakan sebagai bahan komparasi.



ELEMEN HINGGA

( BAB 2 7
t KONSEP DASAR J

2.1. Pengertian

Konsep dasar yang melandasi Metode Elemen Hingga adalah prinsip diskretisasi,
yaitu proses membagi atau menguraikan suatu sistem benda menjadi komponen atau
elemen-elemen yang lebih kecil yang disebut elemen-elemen hingga. Tujuan diskretisasi
adalah memudahkan pengelolaan suatu sistem dengan harus tetap menyadari bahwa sistem
yang diurai tersebut merupakan suatu keseluruhan atau kekontinuan dari sistem.
Diskretisasi secara tidak langsung berarti pendekatan dari suatu kenyataan atau
kekontinuan sehingga hasil rakitan akhir yang divisualisasikan adalah suatu tiruan dari
lingkungan kontinu yang nyata (Desai, 1988).

Dalam Metode Elemen Hingga, perhatian utama adalah pada sebab dan akibat dari
fungsi pemaksa (beban) pada sistem-sistem teknik. Proses diskretisasi pada Metode
Elemen Hingga memungkinkan dipecahkannya persoalan-persoalan rumit dalam bidang
teknik dan fisika matematis seperti geometri-geometri yang tidak teratur,
ketidakhomogenan, sifat tidak linear, dan kondisi pembebanan yang sembarang yang
sangat sulit atau tidak bisa dilakukan dengan metode sederhana.

Metode Non-Linear Finite Element Analysis (NLFEA) adalah salah satu metode
analisis struktur yang diterima dan digunakan secara luas oleh praktisi dan akademisi untuk
menghitung dan menganalisis bangunan laut.

2.2. Rumus Dasar

Metode Elemen Hingga (FEM) telah berkembang pesat dalam analisis struktur mulai
dari yang sederhana sampai yang lebih kompleks. Analisis kekuatan bangunan lepas pantai
dengan Metode Elemen Hingga memberi kontribusi yang sangat besar karena dapat
memberi informasi yang lebih detail perihal struktur bangunan laut sebelum dan sesudah
mengalami pembebanan. Respons struktur ini berupa distribusi tegangan, deformasi, dan
sebagainya yang ditampilkan dalam bentuk tiga dimensi sehingga memberi informasi
apakah perilaku tersebut sesuai dengan kondisi nyata.

Metode Elemen Hingga menggunakan analisis dengan memakai persamaan APl RP
2A untuk menentukan nilai Interaction Ratio (IR). Lebih lanjut, sebuah pendekatan fungsi
menerus diasumsikan untuk menggambarkan solusi untuk setiap elemen. Solusi lengkap
ini kemudian diturunkan dengan menghubungkan atau membentuk solusi individu,
kemudian diteruskan untuk menghasilkan kontinuitas dengan syarat incremental.



Adapun langkah-langkah menentukan nilai Interaction Ratio (IR) dengan Metode
Elemen Hingga:
Analisis dengan menggunakan persamaan (APl RP2A 1989)
1. Torsional Stress/Tegangan Torsi/Puntir
Gaya Tarik yang diizinkan, F;, untuk silinder pada saat adanya beban tarik
ditentukan, sebagai berikut:

2. Axial Stress
Tegangan Aksial yang diizinkan, F,, harus ditentukan dari rumus IACS dengan rasio
D/t sama dengan atau kurang dari 60:

Kl /1)
1—( 2) F,
2C, ki
for— <C

Fa: C
5,30/ _(/r} " r

3 8C, 8C.*
2
F, = 127 E2 forﬁzcC ................................................................................................... (2)
Kl r
zg(j
r
Di mana:
1/2
2
c.— (2;; E]
Fy
E = Young’s Modulus of elasticity, ksi (MPa)
K = effective length factors
I = unbraced length, in (m)
r = radius of gyration in (m)

Untuk rasio D/t yang lebih besar dari 60, tegangan buckling lokal kritis
F. atau F,., yang mana yang lebih kecil. Untuk F, dalam menentukan C. dan Fj.
Persamaan dalam spesifikasi IACS boleh digunakan untuk desain bracing primer di
struktur lepas pantai.

3. Bending Stress/Tegangan Lentur
Tegangan lentur yang diizinkan, F,, dapat ditentukan dari:

F, =0, 75F, for%sliﬂ .................................................................................................. 3)

X



4. Tegangan Lentur Mayor

5. Tegangan Lentur Minor

T S S (5)

6. Interaction Ratio (IR)

ffb |
Rete o M g e (6)
F F F,

a

2.3. Penjelasan Metode

Secara umum, masalah teknik adalah model matematis dari situasi fisik. Model
matematis adalah persamaan diferensial yang terhubung dengan kondisi awal dan syarat
batas.

Persamaan diferensial diturunkan dengan menerapkan hukum dasar dan prinsip
alamiah terhadap sebuah sistem atau volume kontrol. Persamaan ini menggambarkan
keseimbangan massa, gaya, atau energi. Jika mungkin, solusi eksak dari persamaan ini
memberikan perilaku yang detail dari sebuah sistem yang diberikan dalam suatu kondisi.

Solusi analitis terdiri dari dua bagian, yaitu: (1) bagian yang homogen; dan (2)
bagian khusus. Dalam masalah keteknikan apa saja, ada dua parameter yang
mempengaruhi kedua solusi tersebut dalam sebuah perilaku sistem. Pertama, ada parameter
yang menyediakan informasi berkenaan dengan perilaku alamiah dari sebuah sistem yang
diberikan. Parameter ini termasuk properti seperti modulus elastisitas, konduktivitas
termal, dan viskositas. Di sisi lain, ada parameter yang menghasilkan gangguan di dalam
sistem. Contoh dari parameter ini termasuk gaya eksternal, momen, perbedaan temperatur
yang melewati medium, dan perbedaan tekanan di dalam aliran fluida.

Banyak masalah keteknikan yang mana tidak diperoleh solusi yang pasti.
Ketidakmampuan untuk memperoleh solusi pasti mungkin disebabkan pada kesulitan
dalam membentuk persamaan diferensial atau kesulitan yang muncul dari kesesuaian
kondisi awal dan syarat batas. Untuk menyelesaikan masalah tersebut, digunakan
pendekatan metode numerik.

Berbeda dengan solusi analitis, yang menunjukkan perilaku eksak dari sebuah sistem
pada titik mana pun dari sebuah sistem, solusi numerik mendekati penyelesaian eksak
hanya pada titik diskret yang disebut “node”. Langkah pertama dari prosedur numerik
adalah diskretisasi. Proses ini membagi medium/objek ke dalam sebuah jumlah subregion
yang kecil dan node. Ada dua klasifikasi dari metode numerik: (1) Metode Beda Hingga;
dan (2) Metode Elemen Hingga.

Metode Beda Hingga, persamaan diferensial ditulis untuk setiap titik, dan turunannya
diganti dengan persamaan pembeda. Pendekatan ini menghasilkan suatu bentuk persamaan



linear simultan. Meskipun Metode Beda Hingga mudah untuk dipahami dan diterapkan di
dalam masalah sederhana, namun akan menjadi sulit untuk diterapkan ke dalam masalah
dengan bentuk yang kompleks atau kondisi batas yang kompleks. Situasi tersebut juga sulit
untuk diterapkan pada masalah material non-isotropik.



BAB 3

t DATA STRUKTUR JACKET

]
)

3.1. Data Karakteristik Lingkungan

Data karakteristik lingkungan yang dimaksudkan adalah oil production rate,
kedalaman air, panjang gelombang, tinggi gelombang, periode gelombang, PAT, pasang
badai, kecepatan angin, koefisien drag, koefisien inersia, dan batter (kemiringan) yang
mendukung kekuatan struktur bangunan lepas pantai tipe jacket. Data struktur yang
diberikan berdasarkan tabel 3.1, sebagai berikut:

Tabel 3.1. Karakteristik Lingkungan

No Parameter Value Unit Sl
1 Daerah Pengeboran Laut Jawa

2 Oil Production Rate 62.500 BOPD

3 Kedalaman Air 105,1 ft 32,03448 m
4 Panjang Gelombang 480,9 ft 146,5783 | m
5 Tinggi Gelombang 33,5 ft 10,2108 m
6 Periode Gelombang 10 S

7 Pasang Astronomi Tertinggi 4,6 ft 1,40208 m
8 Pasang Badai 0,5 ft 0,1524 m
9 Kecepatan Angin 10m 95 Mph 42,4688 m/s
10 Koefisien Drag (Cp) 1

11 Koefisien Inersia (Cy) 2

12 Batter 1/10

3.2. Data Konstruksi Bangunan

Jenis konstruksi yang akan digunakan pada perancangan struktur lepas pantai ini
adalah jenis struktur terpancang ‘Jacket Steel Platform’ dengan konstruksi yang permanen
dan difungsikan sebagai anjungan produksi dan anjungan pengeboran (self-contained
drilling and production platform). Sebagai penunjangnya, konstruksi lepas pantai ini
direncanakan menopang empat geladak yaitu: geladak pengeboran, geladak instalasi,

geladak produksi, geladak helideck.

Untuk Kkaki struktur, brace, kaki geladak, dan kaki jacket digunakan baja group I
kelas C spesifikasi ASTM A500 grade C dengan kekuatan luluh 35 ksi (240 MPa).
Sedangkan untuk sambungan tubular (sambungan chord, sambungan brace, joint N, dan
joint K), digunakan baja group Il kelas B spesifikasi APl 5L grade N52 dengan kekuatan
luluh 52 ksi (360 MPa). Adapun pemilihan pelat untuk balok geladak dan pelat geladak




digunakan baja group | kelas C spesifikasi ASTM mutu A36 dengan kekuatan luluh 36 ksi
(planning and design of fixed offshore platform).

Dalam perancangan konstruksi lepas pantai ini ditetapkan jumlah kaki struktur
sebanyak 6 buah yang melayani sumur dengan besar kapasitas aksial yang dapat didukung
tiap pile adalah 1.963,67 ton/ft. Jarak antara kaki dalam arah melintang (range: 11-13,7 m)
direncanakan sebesar 12 m dan arah memanjangnya (range: 12-18,3 m) direncanakan jarak
yang bervariasi yaitu 18 m. Sedangkan kemiringan kaki struktur baik arah melintang
maupun memanjang direncanakan sebesar 1/10 yang berguna untuk memperbesar
ketahanan struktur terhadap momen guling. Perangkaan struktur menggunakan sistem
rangka yang bervariasi, yaitu sistem rangka horizontal dan kombinasi pola perangkaan K
dan N. Struktur lepas pantai ini direncanakan rangka horizontal sebanyak tiga tingkat yang
tinggi, masing-masing tingkatnya adalah sebesar 12,01 m. Berdasarkan tabel 3.2:

Tabel 3.2. Rangka Tubular

No Rangka Tubular Diameter (m) Ketebalan (m)

1 | Pile 1,07 0,017

2 | Kaki Jacket 1,17 0,03

3 | Pengikat kaki jacket brace horizontal 0,0762 0,0218
Pengikat kaki jacket brace K dan N 0,0762 0,0218

4 | Sambungan kaki jacket 1,23 0.033

Untuk menunjang fungsi sebagai anjungan produksi dan pengeboran, struktur lepas
pantai ini direncanakan memiliki empat geladak, yaitu: geladak produksi, geladak
pengeboran, geladak instalasi, geladak akomodasi, dan geladak heliport yang secara
berurut disusun dari bawah hingga helideck sebagai top deck-nya.

Luasan geladak yang diperoleh berdasarkan tabel 3.1 sebesar 33.000 ft? atau sama
dengan 3,066 m% Sehingga luasan yang akan dibagi dalam empat tingkatan geladak yang
direncanakan; demikian pula dengan beban total geladak (11.902 ton). Seperti pada tabel
3.3, sebagai berikut:

Tabel 3.3. Luas dan Berat Geladak

Luasan & Berat Deck

Rasio Luas Rasio Berat
No Nama Deeg Pl L Luas (m?) Berat | Deck (ton)
1 Total Luas Deck Produksi 27 | 40 35% 1.074,15 36% 4,285
2 | Total Luas Deck Pengeboran 25% 2.975
3 Total Luas Deck Instalasi 27 | 40 35% 1.07415 25% 2.975
4 Total Luas Deck Akomodasi 24% 1.411,74
Luas Deck Akomodasi A 27 | 26 705,87
Luas Deck Akomodasi B 27 | 26 705,87 10% 1.190
5 Luas Deck Helikopter 13 | 14 6% 184,44 4% 476
Total 100% | 3.744,48 100% 11.902




Tinggi tiang kaki geladak direncanakan 7,0 m untuk menghindari akibat pecahan dan
percikan gelombang yang menerpa struktur. Diameter kaki geladak 1,17 m dengan
ketebalan 0,03 m. Diameter pengikat kaki geladak 1,12 m dengan ketebalan 0,26 m.

3.3. Data Beban Lingkungan

Beban lingkungan terdiri dari beban gelombang, beban arus, dan beban angin,

datanya disajikan, sebagai berikut:
1. Beban Gelombang

Penentuan teori gelombang yang digunakan dalam analisis struktur bangunan lepas
pantai didasari berbagai parameter yang telah diketahui.

Parameter tersebut antara lain grafik hubungan h/A dengan H/A. Dengan h
menyatakan kedalaman perairan, H menyatakan tinggi gelombang, dan A menyatakan
panjang gelombang. Dari grafik hubungan panjang gelombang, tinggi gelombang, dan
kedalaman, maka teori gelombang yang digunakan adalah teori gelombang Stokes Orde 3.
Berdasarkan tabel 3.4, sebagai berikut:
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2. Beban Arus
Untuk menyederhanakan perhitungan, arus diasumsikan bergerak horizontal dengan
arah searah sumbu global-X (nol derajat). Gaya arus dihitung pada elemen dengan pusat
beban berada di pertengahan elemen (untuk elemen yang berada di bawah air) dan pusat
beban berada di permukaan air (untuk elemen yang sebagian berada di atas permukaan air).
Berikut adalah penyajian data untuk penentuan gaya arus untuk struktur jacket pada tabel
3.5:

Tabel 3.5. Beban Arus

Posisi Kec kN/m

No | Elemen y x uT Frame D L D Ftot

1 1 0.6595 |6.595 |0.001311 Kaki Jacket 2.235298 |6.56418E-07 |1.96925E-06 |2.62567E-06
2 2 1.9785 |19.785 [0.003933 Kaki Jacket 2.235298 |5.90776E-06 |1.77233E-05 |2.3631E-05
3 3 3.2975 |32.975 | 0.006556 Kaki Jacket 2.235298 |1.64104E-05 |4.92313E-05 |6.56418E-05
4 4 3.957 |43.07 |0.007867 Kaki Jacket 2.235298 |2.3631E-05 |7.08931E-05 |9.45241E-05
5 5 0.6595 |6.595 |0.001311 Kaki Jacket 2.235298 |6.56418E-07 |1.96925E-06 |2.62567E-06
6 6 1.9785 |19.785 [0.003933 Kaki Jacket 2.235298 |5.90776E-06 |1.77233E-05 |2.3631E-05
7 7 3.2975 |32.975 | 0.006556 Kaki Jacket 2.235298 |1.64104E-05 |4.92313E-05 |6.56418E-05
8 8 3.957 |43.07 |0.007867 Kaki Jacket 2.235298 |2.3631E-05 |7.08931E-05 |9.45241E-05
9 9 0.6595 |6.595 |0.001311 Kaki Jacket 2.235298 |6.56418E-07 |1.96925E-06 |2.62567E-06
10 10 |1.9785 |19.785 |0.003933 Kaki Jacket 2.235298 |5.90776E-06 |1.77233E-05 |2.3631E-05
11 11 |3.2975 |32.975 |0.006556 Kaki Jacket 2.235298 |1.64104E-05 |4.92313E-05 |6.56418E-05
12 12 |3.957 [43.07 |0.007867 Kaki Jacket 2.235298 |2.3631E-05 |7.08931E-05 |9.45241E-05
13 13 |19.2545 [6.595 |0.038278 Kaki Jacket 2.235298 |0.000559519 |0.001678558 |0.002238077
14 14 |17.9355 |19.785 | 0.035656 Kaki Jacket 2.235298 |0.000485487 |0.001456461 |0.001941948
15 15 |16.6165 |32.975 |0.033034 Kaki Jacket 2.235298  |0.000416706 |0.001250118 |0.001666824
16 16 |15.957 [43.07 |0.031723 Kaki Jacket 2.235298 |0.000384285 |0.001152854 |0.001537139
17 17 |19.2545 [6.595 |0.038278 Kaki Jacket 2.235298 |0.000559519 |0.001678558 |0.002238077
18 18 |17.9355 |19.785 | 0.035656 Kaki Jacket 2.235298 |0.000485487 |0.001456461 |0.001941948
19 19 |16.6165 |32.975 |0.033034 Kaki Jacket 2.235298 |0.000416706 |0.001250118 |0.001666824
20 20 |15.957 |43.07 |0.031723 Kaki Jacket 2.235298 |0.000384285 |0.001152854 |0.001537139
21 21 |19.2545|6.595 |0.038278 Kaki Jacket 2.235298 |0.000559519 |0.001678558 |0.002238077
22 22 |17.9355|19.785 |0.035656 Kaki Jacket 2.235298 |0.000485487 |0.001456461 |0.001941948
23 23 |16.6165 |32.975 |0.033034 Kaki Jacket 2.235298 |0.000416706 |0.001250118 |0.001666824
24 24 |15.957 |43.07 |0.031723 Kaki Jacket 2.235298 [0.000384285 |0.001152854 |0.001537139
25 25 |0 0 0 Brace Horizontal |1.0668 0 0 0

26 26 [1.319 13.19 |0.002622 | Brace Horizontal |1.0668 1.25311E-06 |3.75932E-06 |5.01242E-06
27 27 |2.638 |26.38 |0.005244 | Brace Horizontal |1.0668 5.01242E-06 |1.50373E-05 |2.00497E-05
28 28 [3.957 |39.57 |0.007867 | Brace Horizontal |1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
29 29 [3.957 |46.57 |0.007867 | Brace Horizontal |1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
30 30 |0 0 0 Brace Horizontal |1.0668 0 0 0

31 31 |[1.319 13.19 |0.002622 | Brace Horizontal |1.0668 1.25311E-06 |3.75932E-06 |5.01242E-06
32 32 |2.638 |26.38 |0.005244 | Brace Horizontal |1.0668 5.01242E-06 |1.50373E-05 |2.00497E-05
33 33 [3.957 |39.57 |0.007867 | Brace Horizontal |1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
34 34 |3.957 |46.57 |0.007867 | Brace Horizontal |1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
35 35 [19.914 |0 0.039589 | Brace Horizontal |1.0668 0.000285638 | 0.000856913 | 0.00114255
36 36 [18.595 |13.19 |[0.036967 | Brace Horizontal |1.0668 0.000249052 |0.000747157 |0.000996209
37 37 |17.276 |26.38 |0.034345| Brace Horizontal |1.0668 0.000214973 | 0.00064492 0.000859894
38 38 [15.957 |39.57 |0.031723| Brace Horizontal |1.0668 0.000183401 |0.000550202 |0.000733602
39 39 [15.957 |46.57 |0.031723| Brace Horizontal |1.0668 0.000183401 | 0.000550202 |0.000733602
40 40 |19.914 |0 0.039589 | Brace Horizontal |1.0668 0.000285638 | 0.000856913 |0.00114255
41 41 |18.595 |13.19 |0.036967| Brace Horizontal |1.0668 0.000249052 |0.000747157 |0.000996209
42 42 |17.276 |26.38 |0.034345| Brace Horizontal |1.0668 0.000214973 | 0.00064492 0.000859894
43 43 |15.957 |39.57 |0.031723| Brace Horizontal |1.0668 0.000183401 | 0.000550202 |0.000733602
44 44 |15.957 |46.57 |0.031723| Brace Horizontal |1.0668 0.000183401 | 0.000550202 |0.000733602
45 45 19.957 |0 0.019795 | Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
46 46  |9.957 13.19 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
47 47 19.957 |26.38 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
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Lanjutan Tabel 3.5.

Posisi Kec kN/m

No | Elemen y X UT Frame D L D Ftot

48 48 ]9.957 |39.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
49 49 ]9.957 |46.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
50 50 ]9.957 |0 0.019795 | Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228  |0.000285638
51 51 ]9.957 |13.19 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
52 52 ]9.957 |26.38 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05|0.000214228 |0.000285638
53 53 ]9.957 |39.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 [0.000214228 |0.000285638
54 54 ]9.957 |46.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 [0.000214228 |0.000285638
55 55 ]9.957 |0 0.019795 | Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 [0.000214228 |0.000285638
56 56 |9.957 [13.19 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 [0.000214228 |0.000285638
57 57 ]9.957 |26.38 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
58 58 19.957 |39.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 |0.000214228 |0.000285638
59 59 19.957 |46.57 |0.019795| Brace Horizontal |1.0668 7.14094E-05 {0.000214228 |0.000285638
60 60 |0.6595 [6.595 |0.001311 Brace N 1.0668 3.13277E-07 |9.3983E-07 1.25311E-06
61 61 |1.9785 |19.785 |0.003933 Brace N 1.0668 2.81949E-06 |8.45847E-06 |1.1278E-05
62 62 |3.2975 |32.975 |0.006556 Brace N 1.0668 7.83191E-06 |2.34957E-05 |3.13277E-05
63 63 |3.957 |43.07 |0.007867 Brace N 1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
64 64 |0.6595 |6.595 |0.001311 Brace N 1.0668 3.13277E-07 |9.3983E-07 1.25311E-06
65 65 |1.9785 |19.785 |0.003933 Brace N 1.0668 2.81949E-06 |8.45847E-06 |1.1278E-05
66 66 |3.2975 |32.975 |0.006556 Brace N 1.0668 7.83191E-06 |2.34957E-05 |3.13277E-05
67 67 |3.957 |43.07 |0.007867 Brace N 1.0668 1.1278E-05 |3.38339E-05 |4.51118E-05
68 68 |19.2545 |6.595 |0.038278 Brace N 1.0668 0.000267032 |0.000801095 |0.001068127
69 69 |17.9355 |19.785 |0.035656 Brace N 1.0668 0.0002317 |0.000695099 |0.000926798
70 70 |16.6165 |32.975 |0.033034 Brace N 1.0668 0.000198874 |0.000596621 |0.000795495
71 71 |15.957 |43.07 |0.031723 Brace N 1.0668 0.000183401 |0.000550202 |0.000733602
72 72 |19.2545 |6.595 |0.038278 Brace N 1.0668 0.000267032 |0.000801095 |0.001068127
73 73 |17.9355 |19.785 |0.035656 Brace N 1.0668 0.0002317 |0.000695099 |0.000926798
74 74 |16.6165 |32.975 |0.033034 Brace N 1.0668 0.000198874 |0.000596621 |0.000795495
75 75 |15.957 [43.07 |0.031723 Brace N 1.0668 0.000183401 |0.000550202 |0.000733602
76 76 |4.9785 |6.595 |0.009897 Brace K 1.0668 1.78523E-05 |5.3557E-05 7.14094E-05
77 77 |14.9355 |6.595 |0.029692 Brace K 1.0668 0.000160671 |0.000482013 |0.000642685
78 78 |5.638 ]19.785 |0.011208 Brace K 1.0668 2.28954E-05 |6.86862E-05 |9.15816E-05
79 79 |14.276 |19.785 |0.028381 Brace K 1.0668 0.000146795 |0.000440385 |0.00058718
80 80 [6.2975 |32.975 |0.01252 Brace K 1.0668 2.8565E-05 |8.56951E-05 |0.00011426
81 81 |13.6165 |32.975 |0.02707 Brace K 1.0668 0.000133546 |0.000400637 |0.000534182
82 82 |6.957 [43.07 |0.013831 Brace K 1.0668 3.48612E-05 |0.000104584 |0.000139445
83 83 [12.957 |43.07 |0.025759 Brace K 1.0668 0.000120923 |0.000362768 |0.00048369
84 84 |4.9785 |6.595 |0.009897 Brace K 1.0668 1.78523E-05 |5.3557E-05 7.14094E-05
85 85 [14.9355|6.595 |0.029692 Brace K 1.0668 0.000160671 |0.000482013 |0.000642685
86 86 |5.638 [19.785 |0.011208 Brace K 1.0668 2.28954E-05 |6.86862E-05 |9.15816E-05
87 87 |14.276 |19.785 |0.028381 Brace K 1.0668 0.000146795 |0.000440385 |0.00058718
88 88 [6.2975 |32.975 |0.01252 Brace K 1.0668 2.8565E-05 |8.56951E-05 |0.00011426
89 89 |13.6165 |32.975 |0.02707 Brace K 1.0668 0.000133546 |0.000400637 |0.000534182
90 90 |6.957 ]43.07 |0.013831 Brace K 1.0668 3.48612E-05 |0.000104584 |0.000139445
91 91 |12.957 |43.07 |0.025759 Brace K 1.0668 0.000120923 |0.000362768 |0.00048369
92 92 |4.9785 |6.595 |0.009897 Brace K 1.0668 1.78523E-05 |5.3557E-05 7.14094E-05
93 93 |14.9355 [6.595 |0.029692 Brace K 1.0668 0.000160671 |0.000482013 |0.000642685
94 94 |5.638 |19.785 (0.011208 Brace K 1.0668 2.28954E-05 |6.86862E-05 |9.15816E-05
95 95 |14.276 |19.785 |0.028381 Brace K 1.0668 0.000146795 |0.000440385 |0.00058718
96 96 |6.2975 |32.975 |0.01252 Brace K 1.0668 2.8565E-05 |8.56951E-05 |0.00011426
97 97 |13.6165 |32.975 |0.02707 Brace K 1.0668 0.000133546 |0.000400637 |0.000534182
98 98 |6.957 |43.07 |0.013831 Brace K 1.0668 3.48612E-05 [0.000104584 |0.000139445
99 99 12,957 |43.07 |0.025759 Brace K 1.0668 0.000120923 |0.000362768 |0.00048369
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3. Beban Angin
Beban angin dipengaruhi oleh bidang tangkap angin. Berikut adalah penentuan beban

angin seperti pada tabel 3.6.

Tabel 3.6. Beban Angin

No Geladak C A (m?) V2 r A total F
1 Produksi 15 361,1 | 1.618,7 1,29 722,1 | 1.130.905,0
2 Pengeboran 15 361,1 | 1.618,7 1,29 722,1 | 1.130.905,0
3 Akomodasi A 15 217,2 | 1.618,7 1,29 434,4 | 680.328,4
4 Akomodasi B 15 217,2 | 1.618,7 1,29 434,4 | 680.328,4
5 Helidek 15 60,6 1.618,7 1,29 121,2 | 189.815,4
Total (N) 3.812.282,0
(kN) 3.812,3
6 Kaki Geladak 0,5 146,8 | 1.691,2 1,29 146,8 | 80.080,3
7 Tower 0,5 42,4 1.691,2 1,29 84,9 46.294,1
Total (N) 126.374,5
(kN) 126,4
F total (kN) 3.938,7

Dalam analisis struktur jacket, pemodelannya dilakukan di software AutoCAD dan

kemudian dianalisis dengan menggunakan software SAP 2000.
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BAB 4
PEMODELAN

Y
—

4.1. Input Model

Desain gambar yang dibuat di AutoCAD. Data struktur yang digunakan berupa
kedalaman air, pasang astronomi tertinggi, tinggi geladak yang telah dianalisis,
batter/kemiringan. Adapun contoh data yang telah dianalisis adalah data struktur jacket
dengan kedalaman air 32,03 m, pasang astronomi tertinggi 4,6 m, tinggi geladak 7 m, dan
batter/kemiringan 1/10. Struktur yang telah didesain di AutoCAD seperti pada Gambar
4.1.

Gambar 4.1. Desain Struktur AutoCAD
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Untuk menganalisis struktur di SAP 2000, terlebih dahulu ubah desain di AutoCAD
ke dalam bentuk file *dxf (Gambar 4.2) dengan cara save as > files of type: *dxf. Setelah
itu, cek Kembali apakah file tersebut benar sudah dalam bentuk *dxf sebelum di-input ke

dalam software SAP 2000.

B, Save Drawing As

Savein: Tugas

Mame

Mew
Motepad

@Groupﬂ
@tes1 G ka
Bte51 S ka
‘; Btesaﬁka
@tesagka
@tesB 6 ka
@tesB 8 ka
Emtes 46 k

-

[z Group 1 2018

ki
ki
ki
ki
ki
ki

Jei1a

«H @& XH

Preview

Options

Miews

@tesxi 6 ka
@tesxi S ka
@tesﬂl 2 ka

@tesl

<

File name:

Files of type:

12 L AT
AutoCAD 2013 Drawing (*.dwa)

AutoCAD Drawing Template (".dwt)
PAutoCAD 2013 DXF (".d«f)
AutoCAD 2010-LT2010 DXF (".d«f)
AutoCAD 2007/LT2007 DXF (*.duf
AutoCAD 200 004 D fa b
AutoCAD 2000/LT2000 DXF (".d«f)
AutoCAD R12/LT2 DXF (*.dxf)

AutoCAD 2010/LT2010 Drawing {".dwg)
AutoCAD 2007/LT2007 Drawing {".dwg)
AutoCAD 2004/ TZ004 Drawing (".dwag)
AutoCAD 2000/LT2000 Drawing {*.dwg)
AutoCAD R14/LTS8/LTS7 Drawing (".dwg)
AutoCAD Drawing Standards (".dws)

X

= Tools =

Save

AutaCAD 2000/ T2000 DXEF (*.dxf)

Cancel

Gambar 4.2. Save File dxf

Apabila file tersebut sudah dalam bentuk *dxf, jalankan program SAP 2000.
Langkah selanjutnya adalah meng-input model tersebut dengan cara pilih file > import >
autoCAD .dxf file (Gambar 4.3). Pilih file yang telah diubah ke bentuk file *dxf tadi.

g

9 Mew Model.. Ctrl+ N
File |&. open.. i Display Design  Options  Tools  Help
O a | s 3d xy xz yz v D S !
——r— 1 save Ctrl+s |
-
El o B soveas. Ctrl+ Shift+S
—
"k [f.  import » |3 sAP2000 MS Access Database .mdb File...
=
[} ,’  Export * | SAP2000 MS Excel Spreadsheet ds File...
e ]
~N Upload toics! Cloud... @ SAP2000 .s2k Text File...
]
el SAP2000 XML File...
= Batch File Control...
]
Lo ) o - .
= Create Videdi m  CIS/2 STEP File...
=4 e - .
Steel Detailing Meutral File...
o =5 Print Setup for Graphics... s ==l Hetatling Meutral Fie
@ FrameWorks Plus File
I~ Print Graphics Ctrl+P
o ) .
=1 d=h  Print Tables... Ctrl+ Shift+ T da  Revit .o File..
L=k =
- W5 AutoCAD .dxf File...
Ih| Report Setup.. @ HEe b
] sl IFC .ifc File...
Create Report Ctrl+ Shift+R
15 il IGES .igs Fil
B ] .igs File...
[ Advanced Report Writer...
o @ MASTRAM .dat File...
i B Capture Enhanced Metafile
P B Bdl STAAD/GTSTRUDL .std/.gti File...
Bl Capture Pict -
il il Modify STRUDL Section Cuts...
[BS ModifysShow Project Information... §#] StruCAD"3D File...
@  Modify/Show Comments and Log...  Ctrl+Shift+C SACS File...
‘25  Show Input/Log Files... Ctrl+ Shift+F
B
all SAP MELATI.scdb
PS SAP MELA.sdb
Tes 6612 x 13 m MSL.sdb
5 Struktur Fathur Lv 10.1.5db
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Gambar 4.3. Import File dxf







DAN TUMPUAN

( BAB 5 7
t MATERIAL, PENAMPANG, J

5.1. Menetapkan Material

Objek yang dianalisis diberikan sebagai berikut: Pilih menu define > material
(muncul kotak dialog Define Materials) dalam Gambar 5.1. Pemilihan jenis tipe elemen
yang digunakan adalah dengan cara pilih add new material (untuk menambahkan tipe
bahan yang baru).

3 Define Materials ot

Materialz Click to:

4000P=i Add Mew Material...

AL18Gr2T0
ABEZFYS0

Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

[] Show Advanced Properties

oK

Cancel

Gambar 5.1. Menambahkan Jenis Material

Pilih add new material pada main menu, kemudian akan muncul beberapa pilihan
sub menu. Pilih standar untuk menentukan jenis material yang digunakan struktur. Setelah
itu akan muncul beberapa pilihan menu. Pilih sesuai dengan analisis data, maka tipe
material yang di-input adalah Steel ASTM36 (Gambar 5.2).
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}i Add Material Property

Region United States
Material Type Steel
standard ASTM AZS
Grade Grade 36

oK

Gambar 5.2. Memilih Jenis Material

5.2. Menetapkan Penampang
Untuk menentukan penampang, berikut langkah yang digunakan, sebagai berikut:
pilih menu > section properties > frame section (ditunjukkan seperti pada Gambar 5.3).

Define | Draw  5Select  Assign Analyze  Display  Design Options  Too
.iL‘ﬁ Materials... (-I-l El {tj’ ’:: 3-d XY XZ yZ nv
Ey Section Properties * ‘” T Frame Sections...
&”  Mazs Source.., ~  Tendon Sections...
] ¥ i\,___q Cable Sections...
Gerd Coordinate Systems/Grids...
. ] ) =  MArea Sections...
#;bﬂ loint Constraints..,
5 Joint Patterns... g Solid Properties...
E Groups... "h% Reinforcement Bar Sizes...
@E Section Cuts... N Link/5upport Properties...
-:,-? Generalized Displacements... K\{z Frequency Dep. Link Props...
“ﬁ Functions » _d_i' Hinge Properties...

Gambar 5.3. Menu Section Properties
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Pilih Frame Section pada main menu, kemudian akan muncul kotak dialog frame

properties. Setelah itu akan muncul beberapa pilihan menu. Pilih add new property
untuk menambahkan jenis tipe penampang yang baru (Gambar 5.4).

:R: Frame Properties

>

Properties Click to:

Find this property: Import New Property... 1

Brace

| Add New Property.. |

Kaki Jacket

W1BK3S Add Copy of Property... ]

Modify/Show Property.
Concel

Gambar 5.4. Menambahkan Tipe Penampang

Pada struktur ini tipe penampang (Gambar 5.5) yang digunakan adalah pipa, karena
struktur yang akan dirancang adalah jenis struktur terpancang “Jacket Steel Platform”

dengan konstruksi yang permanen dan difungsikan sebagai anjungan produksi dan
anjungan pengeboran.

:x: Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel
Click to Add a Steel Section

INED T L

Channel Tee

NN 1 O

Double Angle Double Channel

| : :]:[:
" Re_c‘tangular Circular

Auto Select List Steel Joist

Angle

Pipe: Tube

L

Cancel

Gambar 5.5. Tipe Penampang
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Untuk mendefinisikan penampang pipa pilih menu Pipe (Gambar 5.6). Setelah itu

akan muncul kotak dialog pipe section. Masukkan data untuk pipa seperti yang dijelaskan
berikut:

:K: Pipe Section K
Section Name Kaki Jacket] Display Color -
Section Notes Modify/Show Motes...

Dimensions Section
Outside diameter (3 ) 22353 1
Wall thickness ( tw ) 0.0487
3
Properties
Material Property Modifiers iecﬁnn Properties...
== AQ9ZFyS0 ~ Set Modifiers... j Time Dependent Properties...

:x: Pipe Section X
Section Name Brace Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside diameter ({3 } 1.0888 1

g N
Wall thickness ( tw ) 0.0267
3
Properties.
Material Property Modifiers SEEET U TEEE
= AIS92Fy50 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Gambar 5.6. Ukuran Penampang

1. Pada section name, isikan nama frame-nya, seperti: Kaki Jacket dan Brace
2. Pilih- material A36 untuk material baja yang akan digunakan pada pilihan material
3. Pada isian dimension, isikan:

e Pada brace: outside diameter (t3) = 1.0668, wall thickness (tw) = 0.0267

e Pada kaki jacket: outside diameter (t3) = 2.2353, wall thickness (tw) = 0.0487

23



Mengganti Tipe Tumpuan

Perlu diingat untuk mengganti tumpuan pada model (Gambar 5.7), terlebih dahulu
klik atau pilih di setiap ujung bagian bawah model agar tumpuan berada di setiap kaki
struktur/model.

X
X

X
PR

Y
o\

A
N

Gambar 5.7. Posisi Joint

Setelah seluruh ujung model di-klik atau diberi tanda, langkah selanjutnya adalah
memilih jenis tumpuan yang akan digunakan dengan cara: assign > joint > restrain dan
tumpuan yang digunakan adalah tumpuan jepit (Gambar 5.8).
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i Assign Joint Restraints T Nb‘l‘&!

Restraints in Joint Local Directions ‘«" ”'{“
Translatfon 1 Rotation sbout 1 »‘ ‘/“ ‘(
= ooomm RN

Fast Restraints %ﬁ‘i K L\Q‘\&V"

ael ] B | -- ‘»‘$rp\
Bl - _ éi' N ]
%

Gambar 5.8. Tumpuan

Dipilih tumpuan jepit karena ini merupakan bangunan fixed atau terpancang di mana
tidak akan terjadi pergerakan pada struktur bangunan tersebut.
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BAB 6
BEBAN

6.1. Beban Geladak

Beban geladak merupakan beban yang bekerja di bagian deck/geladak pada
bangunan lepas pantai. Adapun langkah untuk menentukan/meng-input beban gelombang
dengan cara, pilih menu assign > joint loads > ferces (Gambar 6.1).

j
3
a
3

Analyze  Display  Design  Options

Joint
Frame

Cable
Tendon

Area

Solid
Link/Support

Tools  Help
nv D sd M E - DR ed S LS B - T -@ - -

- X B Analysis Model - 3-D View 1

Joint Loads

Frame Loads
Cable Loads
Tendon Loads

Area Loads

GE L AR ARR LG4

Sclid Loads

Link/Support Loads

Joint Patterns.
Assign to Group... Ctrl+Shift+G
Update All Generated Hinge Propertics
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

S 1]

Paste Assigns

Gambar 6.1. Beban Geladak

Input beban geladak dengan mengisi load pattern (deck) > momen absolut global
Z (Gambar 6.2), dengan meng-input beban di geladak sebesar 1983.667 ton/kaki > apply

> ok.
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B[ Assign Joint Forces =
General s T
Coordinate System GLOBAL _ ’// Ir‘)‘z““ :
FZ::: Global X o tonf ”{ﬁrbAa-! | ’) ‘
Force Global ¥ o tonf ‘Q' "71 \‘
Force Global 7 -1983.6667 tonf )‘ “"‘
Moment about Global X o tonf-m , "'/ . & ‘(
Moment about Global ¥ 0 tonf-m ‘ ;? ' *
Meoment about Global Z o tonf-m k\‘;‘\ . ‘QA[/"
e ensn o 7 P*“s\"\‘
‘ ;- :::Iac ; i :gLLc:ds ’/Q‘ti("\ |
Delete g Load ‘ \ h

%

| Reset Form to Default Values

[ ex | [ ciese | Apply

Gambar 6.2. Input Beban Geladak

6.2. Beban Gelombang

Adapun langkah dalam penentuan atau penginputan beban gelombang dengan cara:
Klik frame yang akan di-input beban gelombangnya (Gambar 6.3). Pilih menu assign >
frame loads > distributed

Assign | Analze Display  Design  Options  Tools  Help
* Joint v D REIE-nh nd [Wtugd BB I-F T -
% Frame - - 5T 3-D Wiew
“F  Cable »
~*  Tendon 3 |
[ Area *
=T solid »
\s{ Link/Support L .
1;?; Jeint Loads > /‘
_Ir_ﬂ Frame Loads N thf/E Gravity.., 'J‘ ‘
N e > 32 pomt.. ST ’q I}
~2  Tendon Loads . '% .. 2R | Zan A
4 MArea Loads L \",‘(’1"‘\.‘
Ti ature...
I-'_T Solid Loads » |£ EmpEmEure .“ ‘
Link/Support Loads 3 :’5’4 Straim... / (
~ ?:_ Deformation... "‘b
ug"  Joint Patterns... ’ ( -
S e D (WA
5T Assign to Group... Chrl+ Shift-G I arget Farce ’.‘fs i ‘
] a Autc Wave Loading Parameters..., -",’i
Update All Generabted Hinge Properties = LA ‘. P;-
FE  Open Structurs Wind Parameters... " \
ESl Clear Display of Assigns 3
r.s Fireproofing... [ g |
E Copy Assigns
L] Paste Assigns

€

Gambar 6.3. Beban Gelombang

Input beban gelombang dengan mengisi load pattern (wave) > load direction >
memasukkan data beban gelombang (Gambar 6.4) ke uniform load sesuai dengan beban
gelombang tiap elemen > apply > ok.
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General Options - N
Load Pattern WAVE ) Add to Existing Loads N~ 7 ‘1|
i __, T >N
Coordinate System GLOBAL @ Replace Existing Loads “ l}&v\
| o X ) Delete Existing Loads \ ', (1
Load Direction ‘
i Force Uniform Load ‘
0.277 tonf/m / <
Trapezoidal Loads i
1. 2 3. 4, s
Relative Distance o 0.25 0.75 1
Loads o o o o tonf/m
(@ Relative Distance from End-| ) Absolute Distance from End-l !

Reset Form to Default Values |

6.3. Beban Arus

Gambar 6.4. Input Beban Gelombang

\/

N/
S

y

Adapun langkah dalam penentuan atau penginputan beban arus dengan cara: Klik
frame yang akan di-input beban arus. Pilih menu assign > frame loads > distributed

(Gambar 6.5).

e ABlE S A LA

By
=

)

Ci @ el

\

Gambar 6.5. Beban Arus

Bssign | Anatze  Display  Design  Options  Tools  Help
Jgint v v D ad '):; s - imla
Frame » - X ]E_}Dlﬁnu
Cable 3
Tendon 3 |
Area [
Solid »
Link/Suppart 3
Joint Loads »
Frame Loads 3 \2 Gravity...
Cable Loads » |\:7 Point
-,
Tendon Leads 3 I & .
&%  Distributed...
-
Area Loads »
-
Temperature...
Solid Loads b |//J
Link/Support Loads » %’0 Steain...
22 Deformation...
Joirt Patterns... 7
-
Target Force...
Assign to Group... Ctrl+Shift+ G Ih !
o ] & Auto Wave Loading Parameters..,
Update All Generated Hinge Properties Fl
¢t Open Structure Wind Parameters...
Clear Display of Assigns -
4 Fireprosfing...
Copy Assigns
Paste Assigns

Input beban arus dengan mengisi load pattern (current) > load direction >
memasukkan data beban arus ke uniform load sesuai dengan beban arus tiap elemen >
apply > ok (Gambar 6.6).

28



K Assign Frame Distributed Loads >

General Options
Load Pattern CURRENT - (®) Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL L) () Replace Existing Loads
¥ () Delete Existing Loads
Load Direction -
Load Type Force ™ Uniform Load
0336 tonf/m

Trapezoidal Loads

1. 2 3. 4,
Relative Distance 0 0.25 0.75 1
Loads 0 0 0 0 tonf/m
®) Relative Distance from End-l ) Absolute Distance from End-l |

| Reset Form to Default Values |

~ W I

Gambar 6.6. Input Beban Arus
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BAB 7
ANALISIS

Langkah dalam menganalisis, terlebih dahulu pilih menu analyze > run analyze.
Pada kotak dialog set load cases to run (Gambar 7.1), perhatikan kolom status dan action.
Itu menyatakan status dari tipe beban, apakah sudah dianalisis (run) atau belum (not run).
Sedangkan pada kolom action merupakan langkah yang akan diambil dalam analisis yang
sedang akan dilakukan, apakah akan dihitung (run) atau tidak (do not run). Untuk itu yang
dianalisis hanya analisis statik, sehingga pada analisis MODAL (yang berguna untuk
analisis dinamis) akan dinonaktifkan dahulu.

x Set Load Cases to Run

Caze Name

Type

Status

Click to:
Action

DEAD
MODAL

Linear Static
Modal

Finished
Mot Run

Run
Do not Run

Run/Do Not Run Al

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Moniter Opticns

D Always Show
D Mewver Show

(@) Show After III zeconds

[] ModekAlive

| Run How

0K Cancel

Gambar 7.1. Set Load Cases to Run

Sebelum melakukan proses running, perlu mengatur (setting) proses analisis yang
akan dilakukan. Adapun caranya, yaitu:

1. Pilih MODAL pada case name

2.  Kilik run/do not run case > run now
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Hasil Keluaran/Output
1. Menampilkan bentuk deformasi struktur
a. Pilih menu display > show deformed shape (F6).
b. Pada drop down menu case/combo name > klik Apply > ok (Gambar 7.2).

= « x| [ Deformed Shape OED) h

Gambar 7.2. Bentuk Deformasi Struktur

¢. Untuk menampilkan animasi pergerakan deformasi struktur, klik star animation,
dan untuk menghentikan animasi, klik stop animation.

d. Untuk menampilkan local axes, pilih set display options > object options > beri
centang pada local axes baik di joint maupun di frame (Gambar 7.3).

Gambar 7.3. Local Axes
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2. Menampilkan bentuk awal struktur (tak berdeformasi)

Untuk menampilkan bentuk struktur yang belum terdeformasi (atau juga dapat untuk
membersihkan informasi pada layer, beban, dan lain-lain), dengan klik menu show

undeformed shape (F4).

3. Menampilkan reaksi tumpuan.
a. Pilih menu show forces/stress > joint (F7) > apply > ok (Gambar 7.4).

b. Setelah tampak aksi reaksi tumpuan, klik kanan pada joint untuk mengetahui besar

reaksi gaya tumpuan dan momen pada tumpuan tersebut (Gambar 7.5).

Analyze Display Design Options Tools Help
A . o

B A W s adxy xzyz v D& EME-i0h

v x | [E JointReactions |

X

| Case/Combo

Case/Combo Name 22D

Multivalued Options
Envelope (Max or Min

i o Siep
¥
!

Display Types
@® Arrows
O Tabulated

[ Reset Form to Default Values |

[ Reset Form ta Current Window Seitings |

[ox | [ee | [ |

Gambar 7.4. Reaksi Tumpuan

_[I:_:" Joint Reactions  (DEAD) | - X

13 Joint Reactions in Joint Local CoordSys s
Joint Object 15 Joint Element 15
1 2 3
Force 627.132 499.85 4369.884
Moment -36.571 -223.788 T4.675

Gambar 7.5. Input dari Reaksi Tumpuan

Sebagai contoh pada gambar, nilai reaksi tumpuan akibat kombinasi beban.
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4. Menampilkan gaya-gaya batang
a. Pilih menu display > show force/stress > frame/cable.... (F8).
b. Pada komponen pilih tipe gaya yang akan dilihat
1) Axial force: gaya axial.
2) Shear 2-2: gaya geser arah sumbu 2 (sb kuat).

View  Define Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
@EoaZar»maaa@aq Wy zyzo d B A [ - etelne WP 3IE- T

>ment 3-3 Diagram (DEAD) | = Joints...

0
ZI

Soil Pressure...
- Frames/Cables/Tendons...

Shells...

Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

Planes...
. . Asolids...
Multivalued Options
Solids...

Envelope (Max or Min) Link
inks...

* Step

Display Type

®) Force () Stress

Component
O Axial Force O Torsion
O Shear 2-2 ) Moment 2-2
) Shear 3-3 ® Moment 3-3
Scaling for Diagram
® Automatic
) User Defined

Options for Diagram

I Fill Diagram @ Show Values

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

‘ oK | | Close ‘ | Apply |

N .

Tames Selected

Gambar 7.6. Gaya Batang

3) Shear 3-3: gaya geser arah sumbu 3 (sb lemah).

4) Torsion: momen torsi.

5) Moment 2-2: momen memutari sumbu 2 (sb lemah).
6) Moment 3-3: momen memutari sumbu 3 (sb kuat).

c. Pada options pilih fill diagram untuk menampilkan diagram dalam bentuk blok
warna atau show values untuk menampilkan nilainya > apply > ok (Gambar 7.6).
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5. Menampilkan beban axial, beban gelombang, dan beban arus
a. Beban axial
Pilih menu display > show object load analysis > joint, selanjutnya akan muncul
tabel display load assign, ganti load pattern name dengan geladak (Gambar 7.7).

D\splay‘Des\gn Options  Tools Help

- "
[1 Show Undeformed Shape Fa AR e v SRCU AR AN 20 == R SN 5 N
#& Show Misc Object Assigns bl x 15 Joint Loads (GELADAK) (As Defined) | - X
& Show Misc Element Assigns 3
% show Object Load Assigns » ‘«é’- Joint.
& Show Element Load Assigns S @ Frame... ;
*  Show Paths... 2 Cable.. =
‘T Show Load Case Tree.. o Tendon.. % ] | |
QA Ares... = = j?j_ o Assigns
77  Show Defarmed Shape.. 6 e .
% Solid... Load Pattern Name
= Show Forces/Stresses b & - . -
ot ] ] Link... . GELADAK v
¥ Show Virtual Work Diagram... ] .
2 Show Influence Lines... Load Pattern... > / Resolve Forces in this Coordinate System
Load Case... |7 None (display as defined) -

|5 Show Respense Spectrum Curves... . =

Show Plot Functions... Fi2 Load Type

Show Static Pushover Curve... | ) Farces

Show Hinge Results... Displacements
[ show Tables... Ctrle T Show Loading Values
[ saveNamed Display... | | oK ‘ ‘ Close | | Apply |

Show Named Display... 1

Show Named View...
L& P

B

Gambar 7.7. Beban Axial

b. Beban gelombang
Pilih menu display > show element load analysis > frame (Gambar 7.8),
selanjutnya akan muncul tabel display load assign, ganti load pattern name dengan
wave (Gambar 7.9).

Display | Design Options Tools  Help

[1 Show Undeformed Shape F4 13 B - i OFtt-d WG SE - I -3
@ Show Misc Object Assigns vl x i loint Loads (GELADAK) (As Defined) } - X
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Gambar 7.8. Display Load Assign
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Display | Design

Beban arus

Gambar 7.9. Beban Gelombang

Pilih menu display > show element load analysis > frame, selanjutnya akan
muncul tabel display load assign (Gambar 7.10), ganti load pattern name dengan
current (Gambar 7.11).
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Gambar 7.11. Beban Arus

Menampilkan tabel output
a. Pilih menu display > show table (CTRL + T) (Gambar 7.12).
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Gambar 7.12. Chose Table for Display




b. Pilih item yang ingin ditampilkan, seperti jika ingin menampilkan nilai dari
Interaction Ratio (IR), klik ok > steel design 1 — summary data — AISC 360-10,
selanjutnya akan muncul tabel yang berisikan nilai ratio pada setiap elemen (Gambar

7.13).
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Gambar 7.13. Ratio

Dari hasil di atas nilai Interaction Ratio (IR) terbesar berada pada elemen 26, di
mana nilai IR-nya sebesar 0,657.

Nilai Interaction Ratio (IR) pada elemen 26:

ffb,

f  ffb

|R=—a+ mayor min or <1
Fa l:b I:b
Dengan:
1) Torsional Stress
F =0,6F,

F, =0,6x25.310,507ksi

F =15.186,30ksi
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2) Axial Stress

5 2E 1/2
FY

c

25.310,507

C. 125,035 >

r

Bending Stress

F, =0,75F,

F, =0,75x523.310, 35ksi
F, =17.717,35ksi

3) Tegangan Lentur Mayor

1
fft) o or = E\/( F +F,) +F?

) 12
c _(2><3,14 ><20.389.019J

a

Fa

2
1_(kl/r2) 3
2C, Kkl
for—

2 :§+3(kllr)_(kllr)3 r
3’ 8C 8C.°

c

2
1- ()2 25.310,507
2125,035

<C

C

5 3(70) (70)°

3 8x125,035 8x125,0352
— _297.508ksi

b0y = %\/(—297,508 +17.717,35)’ +15.186,30°

Dqy0r = 5439, 2ksi

4) Tegangan Lentur Minor

f-fbmin or — \/( Fa + I:b )2 N th

fflo
ffo,. .. =3.561, 2ksi

minor = \/(—297,508+17.717,35)2 +15.186,30°

Jadi nilai Interaction Ratio (IR) pada elemen 26:

ffb .
IR = 1o 4 oaor | Mniner

Fa I:b Fb
5.439, 2ksi

IR=0,15+

3.561, 2ksi

+
17.717,35ksi
IR=0,658<1

17.717,35ksi

Sehingga didapatkan /R < 1 (perancangan aman dan memenuhi)



BAB 8
DISKUSI

Y
—

Analisis kekuatan jacket merupakan kriteria yang sangat penting dalam desain
struktur bangunan lepas pantai. Beberapa penelitian yang terkait dengan analisis kekuatan
struktur bangunan lepas pantai telah diuraikan dengan menggunakan cara atau metode
untuk memperoleh hasil yang berupa respons elemen-elemen dari struktur jacket sebelum
dan setelah adanya pembebanan.

Berbagai masalah yang dihadapi serta tujuan yang ingin dicapai dengan
mempertimbangkan berbagai aspek menjadi tolok ukur dalam menganalisis kekuatan
jacket dengan variabel yang sangat kompleks. Oleh karena itu, dibutuhkan metode
penyelesaian untuk mendapatkan informasi yang lebih detail dari perilaku struktur jacket
secara global.

Kajian analisis dan sintesis telah diuraikan dengan menyajikan prosedur analisis
yang menggunakan formula matematis berdasarkan aturan/regulasi yang diadopsi dan
menerapkan Metode Elemen Hingga sebagai penyelesaian secara numerik. Hubungannya
diuraikan dalam bentuk persamaan interaksi tegangan atau Interaction Ratio (IR) di mana
luaran dalam bentuk respons tegangan aksial dan lentur yang bekerja untuk setiap elemen
struktur dibandingkan dengan tegangan aksial dan lentur yang diizinkan.

Material, pemodelan, tumpuan, pembebanan, kondisi batas (syarat batas), proses
(running) model disajikan dengan mengadopsi metode numerik dalam bentuk software.
Respons perilaku struktur yang dihasilkan oleh software berupa reaksi tumpuan, gaya-gaya
elemen, translasi dan rotasi titik, lendutan elemen, diagram gaya geser dan momen,
lendutan elemen, deformasi struktur, dan interaksi tegangan (IR).

Pemodelan struktur dilakukan dengan menggambar model struktur di software
AutoCAD secara lengkap. Dalam buku ini, objek struktur bangunan lepas pantai yang
diambil sebagai contoh adalah yang terpancang, yaitu tipe jacket yang diasumsikan terletak
di Laut Jawa dengan parameter oil product rate (BOPD), kedalaman air, panjang
gelombang, tinggi gelombang, dan batter atau kemiringan yang telah ditentukan.

Selanjutnya, material yang digunakan pada contoh ini adalah baja ASTM A36
berpenampang pipa dengan asumsi tumpuan jepit. Struktur jacket ini adalah struktur yang
terpancang di dasar laut sehingga tumpuan diasumsikan jepit.

Seluruh beban baik beban struktur maupun beban lingkungan seperti gelombang,
arus dan angin dimasukkan ke dalam perhitungan untuk mengetahui efeknya terhadap
elemen-elemen struktur lokal maupun global.
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Dalam buku ini, untuk mengetahui besarnya interaksi tegangan yang bekerja dengan
tegangan yang diizinkan, maka diambil salah satu contoh elemen yang memiliki interaksi
tegangan yang terbesar.
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BAB 9
KESIMPULAN

Y
—

Elemen Hingga merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan analisis struktur
secara kompleks dan detail serta penggunaannya sudah berkembang. Di sisi lain,
penggunaan Metode Elemen Hingga dalam menganalisis kekuatan struktur jacket masih
sangat terbatas, terlebih yang bersifat referensi atau buku. Oleh karena itu, pengenalan
Metode Elemen Hingga untuk menganalisis struktur bangunan laut dengan tipe jacket ini
melalui referensi atau buku sangat dibutuhkan.

Analisis kekuatan bangunan lepas pantai tipe jacket dengan Metode Elemen Hingga
memberi kontribusi yang sangat besar karena dapat memberi informasi yang lebih detail
perihal perilaku struktur jacket sebelum dan sesudah mengalami pembebanan. Informasi
detail struktur berupa reaksi tumpuan, gaya-gaya elemen, perpindahan titik, distribusi
tegangan, deformasi, dan sebagainya ditampilkan dalam bentuk tiga dimensi sehingga
memberi gambaran kepada user apakah perilaku tersebut sesuai kondisi yang sebenarnya.
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