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Sistem perpipaan adalah jalur pipa yang terdiri dari banyak komponen yang
saling berinteraksi, digunakan untuk mengalirka zat fluida seperti gas dan cair dari
satu tempat ke tempat lainnya. Dalam merancang sistem perpipaan dibutuhkan data
lingkungan dan data client bertujuan untuk memperoleh hasil yang mendekati

dengan keadaan sebenarnya.

Analisa tegangan pipa atau pipe stress analysis adalah teknik untuk
merancang sistem peripaan tanpa mengalami overstreesing dan overloading pada
komponen pipa dan sambungannya. Tujuan dari metode pipe stress analysis adalah
menghitung nilai tegangan pada sistem perpipaan, mengevaluasi gaya yang bekerja
dan menghitung beban perancangan pada tumpuan pipa agar tetap berada dalam

batas beban yang diijinkan.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan desain perancangan sistem
perpipaan yang aman dan tidak overstressing dengan membandingkan nilai
perhitungan sesuai rumus dan persamaan pada ASME B31.3 dengan hasil
perhitungan simulasi software CAESAR Il dan ANSYS.

Berdasarkan perhitungan penelitian didapatkan nilai tegangan pada
perhitungan manual sebesar 18.86 MPa, perhitungan software CAESAR 11 sebesar
20.44 MPa dan perhitungan software ANSY'S sebesar 41.75 MPa dengan nilai batas
tegangan yang diijinkan sebesar 241.31 MPa. Sehingga dapat dikatakan penelitian
sistem perpipaan menggunakan kalkulasi manual dan software pada pipa material
Nickel Alloy B423 N08825 tidak mengalami overstressing sehingga aman
diaplikasikan.
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Ketebalan pipa berpengaruh terhadap nilai tegangan yang dihasilkan.
Semakin tebal pipa maka semakin aman karena nilai tegangan yang diperoleh lebih
rendah. Ditinjau dari hasil penelitian dapat dikatakan bahwa yang dipilih untuk
diaplikasin adalah yang tebal. Namun dalam keadaan sebenarnya selain dilihat dari
hasil pipe stress analysis yang jadi pertimbangan lain adalah tingkat keamanan.
Pada perhitungan safety factor terlihat ketiga variasi ketebalan pipa dikatakan aman
dan fleksibel digunakan. Sehingga dari pertimbangan keduanya dalam penelitian

ini memilih pipa dengan schedule 10S dengan diameter 8 inchi.
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SUMMARY

Piping system is a pipeline consisting of many components that interact with
each other, used to flow fluid substances such as gas and liquid from one place to
another. In designing a piping system, environmental data and client data are

needed to obtain results that are close to the real situation.

Pipe stress analysis is a technique for designing piping systems without
experiencing overstreesing and overloading of pipe components and their
connections. The purpose of the pipe stress analysis method is to calculate the stress
value in the piping system, evaluate the force acting and calculate the design load

on the pedestal of the pipe so that it remains within the allowable load limit.

This study aims to obtain a piping system design that is safe and not
overstressing by comparing the calculated values according to formulas and
equations in ASME B31.3 with the results of CAESAR Il and ANSYS software

simulation calculations.

Based on the research calculations, the stress value obtained in the manual
calculation is 18.86 MPa, the CAESAR Il software calculation is 20.44 MPa and
the ANSYS software calculation is 41.75 MPa with the allowable voltage limit value
of 241.31 MPa. So it can be said piping system research using manual calculations
and software on the Nickel Alloy B423 NO08825 material pipeline does not
experience overstressing so it is safe to apply.

Pipe thickness affects the value of the generated voltage. The thicker the pipe,
the safer because the value of the voltage obtained is lower. Judging from the
results of the study it can be said that what was chosen for application was the thick
one. However, in reality, apart from the results of the pipe stress analysis, another
consideration is the level of security. The safety factor calculation shows that the
three variations of pipe thickness are said to be safe and flexible to use. So from the
consideration of both of them in this study choosing a pipe with a schedule of 10S

with a diameter of 8 inches.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem perpipaan adalah jalur pipa yang terdiri dari banyak komponen yang
saling berinteraksi, digunakan untuk mengalirkan zat fluida seperti cair dan gas dari
satu tempat ke tempat lainnya. Dalam membuat sistem perpipaan dibutuhkan
rancangan sistem perpipaan. Perancangan didasarkan pada data lingkungan dan

data yang telah diberikan oleh client.

Dalam merancang sistem perpipaan, engineer harus memahami perilaku
akibat pembebabanan dan regulasi yang mengatur perilaku sistem perpipaan.
Perilaku tersebut digambarkan oleh parameter fisis seperti tegangan, gaya,
perpindahan, momen, dan sebagainya. Kegiatan untuk memperoleh perilaku sistem
perpipaan dikenal dengan istilah analisa tegangan pipa atau analisa fleksibilitas.
Tegangan dapat disebabkan oleh beberapa faktor beban atau load seperti berat pipa
dan fluida yang mengalir dalam, tekanan fluida dan pengaruh temperatur fluida
pada pipa. Apabila sistem perpipaan tidak dapat menahan beban tersebut maka

sistem tersebut akan mengalami failure.

Pada sistem perpipaan perlu adanya komponen-komponen seperti flange,
fitting, boldting, gasket, valve, dan special item. Komponen tersebut akan sangat
mempengaruhi kerja dari system perpipaan dan hasil analisa dari pipe stress
analysis. Pipe stress analysis adalah analisa tegangan pada sistem perpipaan yang
digunakan untuk mengetahui ketahanan material terhadap beban. Pada penelitian
ini aliran diawali dari vessel ke vessel. Pengaruh dari tegangan difungsikan untuk
melihat kegagalan dari sistem perpipaan melalui batas allowable stress dari standart
yang ditentukan.

Pada penelitian sebelumnya (Kurniawan, 2014) telah melakukan penelitian
mengenai perancangan sistem perpipaan dan membuktikan dengan hasil penelitian
bahwa sistem perpipaan yang baik dana man sangat dibutuhkan untuk

kelangsungan dari proses dan menjamin umur pemakaian dari sistem peripaan.
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Parameter aman dari sistem perpipaan adalah ketika pipa mampu menahan beratnya
sendiri pada kondisi pembebanan karena tekanan pipa internal dan berat yang
terdapat pada pipa serta karena pembebaban pengaruh temperature. Penelitian
mengenai perbandingan manual sesuai dengan rumus ASME dengan hasil output
CAESAR II juga dilakukan (Mulyadi, 2012) menggunakan material ASTM A 106
Gr. B dari vessel suction scrubber ke booster compressor. Penelitian dilakukan
berdasarkan data hasil site survey lapangan dan piping layout dengan program 3D
PDMS di PT. Synergy Engineering. Objek penelitian yaitu anjungan lepas pantai
Maleo (offshore) yang terletak diperairan Indonesia selatan timur Pulau Madura.
Jalur perpipaan dari vessel suction scrubber ke booster compressor tidak terjadi
overstress yaitu tidak melebihi batas material allowable stress sehingga
mendapatkan jalur perpipaan yang fleksibel sesuai batas aman yang disepakati.

Perhitungan ketebalan pipa pada sistem perpipaan diperlukan untuk
menentukan besar tegangan yang dihasilkan dari perhitungan manual dan simulasi.
Besar beban yang dihasilkan dari perhitungan manual merupakan salah satu faktor
penting untuk mencari nilai tegangan berdasarkan ASME B31.3. Pengaruh

ketebalan pipa yang berbeda dapat menghasilkan nilai tegangan yang berbeda.

Penelitian bertujuan membandingkan nilai tegangan dengan perhitungan
manual dan hasil uji komputasional. Kekurangan penelitian sebelumnya adalah
tidak adanya variasi ketebalan pipa dalam pengujian. Perubahan nilai tegangan
yang dihasilkan setiap variasi ketebalan pipa menunjukkan karakteristik pipa
terhadap tingkat keamanan pipa. Sehingga dari penelitian sebelumnya dan referensi
yang mendukung dapat diambil judul penelitian yaitu Analisis Ketebalan Pipa pada
Kondisi Temperatur dan Tekanan Tertentu.
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1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini antara lain:

Bagaimana perbandingan nilai tegangan antara hasil perhitungan manual
dengan simulasi ANSYS?

Bagaimana perbandingan nilai tegangan antara hasil perhitungan manual
dengan simulasi CAESAR 11?7

Bagaimana pengaruh perbedaan variasi ketebalan pipa dengan mengetahui
tegangan terhadap allowable stress material pada software CAESAR 11 dan
ANSYS sesuai ASME B31.3?

Bagaimana pengaruh nilai tegangan pipa terhadap karakteristik mekanik pada

sistem perpipaan?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

Mencari nilai tegangan hasil perhitungan manual dan hasil simulasi software
Mengetahui pengaruh perbedaan variasi ketebalan pipa pada sistem
perpipaan dengan mengetahui besar allowable stress material

Memilih variasi ketebalan pipa yang aman dan dapat diaplikasikan

Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini antara lain:

Nilai tegangan pipa dengan variasi ketebalan pipa berguna untuk menentukan
batas keamanan sistem perpipaan.

Memberikan problem solving pada sistem perpipaan dalam menentukan besar
tegangan yang terjadi.

Memberikan referensi bagi penelitian tentang pipe stress analysis CAESAR
I
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1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang ditentukan pada penelitian ini antara lain:

a.  Analisis sistem perpipaan dilakukan pada proyek yang telah terlaksana.
b.  Beban yang diberikan setiap segmen hanya force pipa dan fluida sesuai

perhitungan dari data dan beban tekanan dari sistem perpipaan.

c.  Diameter pipa pada penelitian sama sebesar 8 inchi.
d.  Variasi yang digunakan adalah ketebalan pipa dengan satu line pipe.
e.  Analisis tidak menghitung laju aliran thermal.

f.  Jenis beban yang digunakan adalah beban statis.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisa Tegangan Pipa (Pipe Stress Analysis)

Analisa tegangan pipa atau pipe stress analysis adalah teknik yang diperlukan
engineer untuk merancang sistem perpipaan tanpa mengalami overstressing dan
overloading pada komponen pipa dan sambungannya (Sam Kannappan, 1985).
Tujuan dari pipe stress analysis atau analisa tegangan pipa adalah menghitung
tegangan pada pipa sesuai dengan kode desain pipa yang digunakan, mengevaluasi
gaya yang bekerja, dan menghitung beban perancangan pada tumpuan pipa. Sebuah
perancangan sistem perpipaan (Gambar 2.1) menggunakan software CAESAR 1l

mengaplikasikan pipe stress analysis sebagai metode perhitungan.

Gambar 2. 1 Perancangan sistem perpipaan pada CAESAR II

Sistem perpipaan adalah alat yang digunakan untuk menyalurkan fluida dari
satu tempat ke tempat lainnya. Merancang sistem perpipaan harus disesuaikan
dengan kode dan standart yang telah ditetapkan. Perancangan sistem perpipaan
tidak lepas dari adanya kegagalan seperti kebocoran pipa dan overstress sehingga
untuk meminimalisir terjadinya kegagalan maka perlu adanya analisa tegangan
pipa. Analisa tegangan pipa atau pipe stress analysis adalah metode perhitungan
yang didasarkan pada pembebanan pipa, tekanan dan temperature pipa dengan
memasukkan parameter pada komponen sistem perpipaan.
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2.1.1 Gaya dan Moment pada Sistem Perpipaan

Gaya adalah besaran vector yang mempunyai ukuran dan arah. Moment
adalah besaran yang menyatakan besarnya gaya yang bekerja pada benda sehingga
mengakibatkan benda berotasi. Tegangan adalah gaya per luas penampang. Kurva

tegangan regangan ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Ultimate
tensile strength

Fatlure

Yield sirength
/

4
Ve

Stress (PS!)

x
Proportional limit

X Allowable (temperature < i00°F)

Allowable (temperature at 8CO°F)

1055 in)
Gambar 2. 2 Typical stress strain ductile material

Hubungan antara tegangan dan regangan mempengaruhi sifat mekanik dari
logam. Tegangan adalah gaya untuk mengembalikan ke bentuk semula, sedangkan
regangan adalah perubahan pada ukuran benda yang tidak sama dengan ukuran
awal. Besarnya regangan bergantung pada besar tegangan. Kurva regangan
tegangan menunjukkan batas proporsional (proportional limit) adalah batas
tegangan dan regangan memiliki hubungan proposionalitas satu sama lain yaitu
setiap penambahan tegangan akan diikuti dengan penambahan regangan. Titik luluh
(yield strength) adalah batas material mengalami deformasi tanpa ada penambahan
beban. Kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength) adalah tegangan
maksimum yang dapat ditanggung material sebelum terjadi fracture atau

perpatahan.

Sebuah pipa dinyatakan rusak jika tegangan dalam yang terjadi pada pipa
melebihi tegangan batas material yang diizinkan. Tegangan dalam pipa terjadi pada
pipa disebabkan oleh beban luar seperti berat mati, tekanan dan pemuaian termal
serta bergantung pada geometri pipa seperti jenis material pipa. Sedangkan
tegangan batas ditentukan oleh jenis material dan metode produksinya (Jamal,
2005).
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2.1.2 Tegangan Pipa

Secara umum tegangan pada pipa dibagi menjadi dua kategori yaitu tegangan
normal dan tegangan geser. Tegangan normal adalah intensitas gaya yang tegak
lurus terhadap irisan. Tegangan geser adalah gaya yang bekerja sejajar dengan

bidang.
2.1.2.1 Tegangan normal

Tegangan normal dibagi menjadi tiga macam yaitu longitudinal stress, hoop
stress dan radial stress.

a. Longitudinal stress

Longitudinal stress adalah tegangan yang terjadi akibat gaya aksial,

tekanan dalam dan momen lentur.
1. Longitudinal stress akibat gaya aksial

Tegangan longitudinal yang diakibatkan gaya aksial adalah tegangan yang
ditimbulkan gaya yang bekerja searah dengan sumbu pipa. Gaya aksial pada pipa
ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Gambar 2. 3 Axial force
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Dapat dihitung menggunakan persamaan:

_ fax .1)

Keterangan:
o, = tegangan longitudinal atau longitudinal stress (N/m?)
F,,, = gaya dalam arah aksial (N)
A, = luas penampang pipa (m?)
2. Longitudinal stress akibat tekanan dalam

Tegangan longitudinal akibat tekanan dalam adalah tegangan yang
diakibatkan gaya tekan internal yang bekerja pada dinding pipa searah sumbu pipa.

Tekanan dalam pipa ditunjukkan pada Gambar 2.4.
A"'

Gambar 2. 4 Internal pressure

Dapat digunakan persamaan:

_ P xD,

- (2.2)

gy,

Keterangan:

o, = tegangan longitudinal (N/m?)
P = tekanan dalam pipa (psi)

D, = diameter luar pipa (m)

t = ketebalan pipa (m)
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3. Longitudinal stress akibat momen lentur

Tegangan longitudinal akibat momen lentur adalah tegangan yang
ditimbulkan oleh momen yang bekerja pada ujung pipa. Dalam hal ini tegangan
yang terjadi dapat berupa tegangan lentur tekan dan tegangan lentur tarik. Momen

lentur ditunjukkan pada Gambar 2.5.

% = | )

Al ‘.\

Gambar 2. 5 Momen lentur
Dapat menggunakan persamaan:

o= (2.3)

Keterangan:
o, = tegangan longitudinal (N/m?)
Mg = momen lentur (Nm)

Z = modulus pipa (m®), nilai Z didapatkan dari Z = L dimana, | adalah

To

momen inersia pipa (m*) dan r, adalah jari jari luar pipa (m).
Sehingga apabila dijumlahkan total tegangan longitudinal adalah:

Fopy P XDy Mp
0'L=—+ J—

A, At Z (2.4)

b. Hoop stress (circumferential stress)

Tegangan hoop atau sirkumferensial adalah tegangan terjadi akibat gaya yang
bekerja tegak lurus terhadap dinding pipa atau gaya yang bekerja terhadap arah
tangensial. Tegangan sirkumfersial atau hoop ditunjukkan Gambar 2.6.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

11

Gambar 2. 6 tegangan sirkumferensial atau hoop stress

Dapat digunakan persamaan:

_ P x Dy

o = (25)

Keterangan:

o, = tegangan longitudinal (N/m?)
P = tekanan dalam pipa (psi)

D, = diameter luar pipa (m)

t = ketebalan pipa (m)

c. Tegangan radial

Tegangan radial adalah tegangan yang terjadi terhadap arah radial pipa.
Besarnya tegangan bervariasi dari permukaan dalam ke permukaan luar pipa.
Tegangan radial ditunjukkan Gambar2.7.

SRS

Gambar 2. 7 Tegangan radial
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Dapat menggunakan persamaan:

2 2
i — T,
P (T-z _ 1—0)
i )

(roz - 7ﬂiz)

(2.6)

oRp =

Keterangan:

or = tegangan radial (N/m?)
P = design pressure (psi)

1, = jari-jari dalam pipa (m)
r; = jari-jari dalam pipa (m)
r = jari-jari pipa (m)

Jika r = ro maka oz = 0 dan jika r = ri maka oz = —P yang artinya tegangan

ini bernilai 0. Sehingga tegangan ini seringkali diabaikan.

2.1.2.2 Tegangan geser

Tegangan geser dibagi menjadi dua macam yaitu shear stress dan torsional
stress. Shear stress adalah tegangan yang terjadi akibat gaya geser dan bekerja
dalam arah penampang pipa. Torsional stress adalah tegangan yang diakibatkan
momen punter pada pipa. Gambar tegangan geser masing-masing ditunjukkan
Gambar 2.8 dan Gambar 2.9.

""""""""""""""""" 7 X%

L \ A
{ #) "‘.‘l‘
[ | &1 ]
[ ,{ b
| .
v \ l‘v( ;' ]
A ) |

Q@ /

B AP ‘wq_\f»-..- /
i #

Gambar 2. 8 Shear stress
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Shear stress dapat dihitung menggunkan persamaan:

VxQ

Tmax = 2.7)
m

Keterangan:

Q = faktor bentuk tegangan geser 1.33 untuk silinder solid
V = gaya geser (N)

A,, = luas penampang (m?)

Tegangan ini maksimum disumbu netral atau disumbu simetri pipa dan nihil
dititik dimana tegangan lendut maksimum. Karena alasan diatas besarnya tegangan

ini biasanya sangat kecil sehingga tegangan ini diabaikan (Jamal, 2005).

-~ e

-t /
by vy
.,;,‘ "-.‘..,

Gambar 2. 9 Torsional moment

Torsional moment dapat dihitung menggunakan persamaan:

My

Tmax = 27 (2.8)

Keterangan:
My = momen punter (Nm)

Z = section modulus (mq)
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2.1.3 Teori Dasar Kegagalan

Teori kegagalan Rankine adalah tegangan normal maksimum yang
berdasarkan hasil eksperimen insinyur Inggris W. J. M Rankine yang sering disebut
dengan Maximum Normal Stress Theory. Teori kegagalan rankine menyatakan “
Kegagalan terjadi jika tegangan Tarik maksimum pada suatu titik dipipa sama atau
lebih besar dari tegangan tarik maksmium pada saat material leleh (yield) ketika

diuji beban tarik anaksial .

Tegangan tarik maksimum menurut definisi adalah tegangan utama
(principal stress) terbesar = S1. Untuk uji beban tarik anaksial berlaku Sy = S,;014
dan S, = S; = 0, sehingga kegagalan diasumsikan terjadi jika pertidaksamaan
berikut berlaku

Sl = Syield
2.2 Piping Specification
Piping specification adalah dokumen yang menginformasikan tentang
material pipa, ketebalan, rekomendasi fittings, sambungan penguat dan instrument

connection (Sam Kannappan, 1985). Piping specification untuk sistem perpipaan
line number 232-GN-8023-C410 ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Material take off

FABRICATION MATERIALS

DESCRIPTION NS(INS) CLASS SCHEDULE ITEM CODE Qry

ASME B16.48, NACE MR—175

PIPE SUPPORTE 8 01JON L3PFO412 1
CF-040,AISC-LRFD-3.1,C150x75x6.5%0, Span = £ 26-D-H-L-C15- 1
1'41/2”, 11=1’ 0 3/8” JTBHO-6
ERECTION MATERIALS

DESCRIPTION NS(INS) CLASS SCHEDULE ITEM CODE QTy
PIPE, B423(N08825), SMLS PIPE, BW, ASME
B36,19M, NACE MR.0175 8 01JON S-40 L1AA1392 6.6 M
90 ELBOW, B366 WPCNICMC (N08825), WELD,
BW, ASME B16.9, LONG RADIUS, NACE MR-0175 8 OLION 5-40 L6AALL1L 3
FALNGE, B564-N08825, CL.150,WN-RF-SERR-
F,ASME B16.5,NACE MR-0175 8 OLI0N 5-40 L3AW1766 2
SPIRAL WOUND GAASKET, FLEX. GRAPHITE FILLER,
WINDING:INC 825(UNS 08825), OR:INC 825 (UNS g OLION L4AQ1285 3

08825), THK:4.5mm, CL.150,RF-SERR-F ASME
B16.5/ASME B16.20, NACE MR-0175
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2.3 Penyangga Pipa (Pipe Support)

Penyangga pipa digunakan untuk menahan bebagai macam bentuk
pembebanan secara statis maupun dinamis dalam suatu sistem perpipaan. Metode
sederhana dalam memperkirakan tegangan yang terjadi dalam pipa dan beban pada
pipa adalah memodelkan pipa sebagai batang yang memiliki beban merata pada
panjangnya. Jarak antara panjang batang sama dengan jarak penyangga (Maulana,
2016).

Jarak maksimum antar penyangga secara sederhana dapat digunakan

/0.4 X Z X Sp
1 Lakilalalied 2.9
L T (2.9)

L = jarak maksimum antar penyangga pipa (m)

persamaan:

Keterangan:

Z = section modulus (m?)
S;, = tegangan yang diijinkan (N/m?)
W = berat pipa per satuan panjang (N)

Tabel 2. 2 Jarak penyangga antar pipa

Suggested Maximum Suggested Maximum
Span. Ft (mm) Span. Ft (mm)
NPS (DN) Water Services Steam, Gas, or Air Services
1(25) 7(2.13) 9 (2.74)
2 (50) 10 (3.05) 13 (3.96)
3 (80) 12 (3.66) 15 (4.57)
4 (100) 14 (4.27) 17 (5.18)
6 (150) 17 (5.18) 21 (6.40)
8 (200) 19(5.79) 24 (7.32)
12 (300) 23 (7.01) 30 (9.14)
16 (400) 27 (8.23) 35(10.7)
20 (500) 30(9.14) 39(11.9)

24 (600) 32 (9.75) 42 (12.8)
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Penyangga pipa sebaiknya diletakkan sedekat mungkin dengan sumber beban
pada pipa (seperti flange, valve dan lainnya) untuk mendapatkan tegangan

minimum akan terjadi (Mulyanto, 2015).

g 3=

L4=0.65

Gambar 2. 10 Support span

Penyangga pipa dapat disebut juga restraint. Restraint digunakan untuk
mengendalikan, membatasi pergerakan akibat beban thermal, serta dapat
mengurangi beban-beban yang terhubung pada peralatan mekanis (equipment).

Penyangga pipa yang umum digunakan adalah:
a. Penyangga standar (resting atau +Y) untuk penahan piap arah atas.

b. Penyangga guide yang digunakan untuk menahan pergerakan dari atas

dan bawah.

c. Penyangga limiter (stopper) untuk membatasi pergerakan pipa dari arah

depan dan belakang.

d. Penyangga anchor untuk menahan pergerakan pipa dari segala arah

menahan pergerakan translasi dan rotasi.
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2.4 Perhitungan Ketebalan Pipa
Ketebalan dinding pipa dapat disebut juga schedule. Schedule pipa terdiri dari
S, 5S, 10, 10S, 20, 20S dan seterusnya. Ketebalan yang dibutuhkan pada pipa lurus

adalah:

Keterangan:

t., = ketebalan minimum yang diperlukan (inchi)

t = ketebalan desain tekanan (inchi)

¢ = jumlah toleransi mekanis untuk permukaan beralur

Ketebalan minimum dari t wuntuk pipa yang dipilih dengan
mempertimbangkan minus toleransi seharusnya tidak kurang dari t,,. Ketebalan
pipa dengan tekanan dari dalam dapat dihitung menggunakan persamaan (The
American Society of Mechanical Engineers, 2002).

P x D,

= 2.11
e 2(SXE;+PxY) G

Keterangan:
D, = diameter luar pipa (inchi)
P = internal pressure (psig)

S = maximum allowable stress for material B705 nickel alloy N08825 (psi), dilihat
pada Tabel 1B (Cont’D) lampiran 2.

E, = quality factor, dapat dilihat pada Lampiran Tabel A-1B (Cont’D) basic quality

factor for longitudinal weld joints in pipe, tubes and fittings.

Y = nilai koefisien Y, dapat dilihat pada lampiran (The American Society of

Mechanical Engineers, 2002).
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2.5 Beban Pipa
Secara umum terdapat dua kategori beban pipa yaitu beban statis dan beban

dinamis.

2.5.1 Beban dinamis
Sifat dari beban dinamis merupakan fungsi waktu yaitu berubah-ubah.
Contoh dari beban dinamis adalah two phase flow, pressure relief valve dan

sebagainya.

2.5.2 Beban statis
Beban statis adalah beban yang bersifat tetap. Beban statis terbagi dalam

beberapa jenis diantaranya adalah:
a. Sustained load

Beban sustain atau sustained load adalah total dari tegangan longitudinal

yang diakibatkan oleh tekanan dan berat pada sistem perpipaan.
Sustained load < S, (2.12)
Sh = tegangan batas yang diijinkan
b. Occasional load

Tegangan okasional atau occasional load adalah beban yang tidak

beroperasi secara terus-menerus atau kadang terjadi.

Occasional load < 1.33 S, (2.13)

Salah satu faktor yang memepengaruhi beban okasional adalah gempa bumi.

Berikut rumus dalam perhitungan beban okasional dipengaruhi gempa bumi:

2

S=0.75Xix12 X
' 87

X 15X G (2.14)
Keterangan:
S = beban gempa bumi (N/m?)

i = intensification factor, dapat dilihat pada Tabel 2.3.
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L = panjang maksimum penyangga pipa (m)
W = berat pipa per satuan panjang (N)
G = seismic acceleration

Tabel 2. 3 Intensification factor

Stress
Flexibility Intensification
Description Factor, ¥ Factar, / [Note (1)1
Butt welded joint, reducer, ar weld neck flange 1 10
Double-weldad slip-an flange 1 1.2
Fillet welded joint, or secket weld flange or 1 Note (16)
fitting
Lap joint flange (with ASME Bae.e lap joint 1 1.6
stub)
Threaded pipe joird, or threaded flange 1 25
Corrugated straight pipe, ar carrugated ar 5 2.8

creased bend [Note {(10)1

c. Thermal expansion load

Thermal expansion load adalah beban akibat dari temperature fluida dan sifat
material pipa yang menyebabkan pemanjangan pipa atau ekspansi. Nilai total dari

expansion load adalah penjumlahan dari sustained load dan expansion load.
expansion load < S, dimana S, = f(1.25 S, + 0.25S}, ) (2.14)

Keterangan:

S, = batas tegangan ijin (N/m?)

S}, = batas tegangan ijin pada suhu maksimum (N/m?)

S, = batas tegangan ijin pada suhu minimum (N/m?)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

20

Persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai dari thermal expansion load
adalah:

goIxXM (2.15)
Z

Keterangan:
I = momen inersia pipa (m*)

M = momen yang terjadi pada tumpuan (Nm), nilai dapat dihitung menggunakan

persamaan:

6 XEXIXA (2.16)
M=—L2

Keterangan:
E = modulus elatisitas pipa (N/m?), dilihat pada Lampiran Tabel TM-4
A = defleksi pipa (m), dapat dihitung menggunakan persamaan:

5xX W x L*
_ 2.17
4 384 X E X1 ( )

2.6 Faktor Keamanan (Safety Factor)

Faktor keamanan adalah perbandingan antara besarnya beban batas kekuatan
material dengan beban yang terjadi pada desain. Faktor ini digunakan sebagai acuan
keamanan pada sistem perpipaan jika pada keadaan sistem tersebut menerima
beban diluar dari perhitungan (Mulyadi, 2012). Faktor keamanan dapat dihitung

menggunakan persamaan sebagai berikut:

Oy

SF =

(2.18)

Umax
Keterangan:
ay = Yield strength (MPa)

o max = tegangan maksimum yang terjadi (MPa)
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2.7 PipeData Pro

PipeData PRO adalah aplikasi yang menginformasikan spesifikasi pada
sistem perpipaan. Dasar dari aplikasi ini adalah code dan standart yang telah
ditetapkan secara internasional. Bar pada aplikalsi menampilkan options, schedule,
dan windows. Pada sub bar terdapat pilihan untuk melihat spesifikasi komponen

pipa seperti fittings.

Aplikasi ini dapat mempermudah engineer untuk mengetahui informasi
tentang sistem perpipaan yang sesuai dengan code dan standart internasional.
PipeData PRO dilengkapi dengan gambar teknik. Selain dapat digunakan pada
laptop atau personal computer, aplikasi ini dapat digunakan pada ponsel sehingga

sangat efisien.
2.8 Penelitian — penelitian Sebelumnya

2.8.1 Penelitian oleh Ade Mulyadi, (2012)

Penelitian yang dilakukan oleh (Mulyadi, 2012) ini mengenai analisa
tegangan pipa dengan membandingkan perhitungan manual sesuai rumus ASME
B31.3 dengan hasil output CAESAR Il menggunakan material ASTM A106 Gr. B
dari jalur vessel suction scrubber ke booster compressor. Penelitian dilakukan
berdasarkan data hasil site survey program 3D PDMS. Parameter yang dipilih pada
penelitian ini adalah besar nilai tegangan batas ijin material. Hasil penelitian ini
adalah jalur perpipaan yang dirancang tidak melebihi batas tegangan yang diijinkan

dan mendapatkan jalur pipa yang fleksibel.

2.8.2 Penelitian oleh (Kurniawan, 2014)

Penelitian yang dilakukan ini mengenai analisa tegangan pipa dengan
material ASTM A106 Gr. B. Penelitian dilakukan dengan menghitung aspek
komponen setiap pipa sesuai rumus ASME B31.3 pada dua variasi diameter pipa
yaitu 10 inchi dan 4 inchi. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan
perhitungan manual dan perhtingan hasil software CAESAR Il dengan allowable

stress material pipa. Hasil perhitungan menunjukkan nilai yang tidak terlalu besar
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pada masing-masing perhitungan dan tidak melebihi batas tegangan ijin yang
digunakan. Hasil penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.11.
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Gambar 2. 11 Grafik perbandingan analisis pipa 10 inchi

2.9 Hipotesis
Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dijabarkan di atas, maka dapat

diambil hipotesis bahwa:

a. Ketebalan pipa berpengaruh terhadap nilai tegangan pipa
b. Sistem perpipaan dikatakan aman dan fleksibel apabila tidak melebihi batas

allowable stress material
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode komputasional, yaitu
suatu metode pengamatan eksperimen secara langsung menggunakan computer
berupa software. Dalam metode ini digunakan dalam menguji nilai tegangan yang

dihasilkan dari perbedaan variasi ketebalan pipa.

Perhitungan dilakukan menggunakan persamaan pada ASME B31.3 dan hasil
kalkulasi software. Besar nilai tegangan yang dihasilkan akan dibandingkan dengan
besar nilai tegangan allowable stress material. Material yang digunakan adalah
nickel alloy B705 N08825.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

3.2.1 Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2018 sampai dengan bulan
Agustus 2019.

3.2.2 Tempat Penelitian

Penelitian tentang pengaruh variasi ketebalan terhadap karateristik mekanik
pada perancangan pipa B31.3 procces piping dilaksanakan di Laboratorium Desain,
Jurusan Teknik Mesin, Universitas Jember sesuai dengan isometrik yang diberikan

perusahaan.

3.3 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian adalah software CAESAR Il dan
ANSYS serta aplikasi PipeData PRO. Bahan yang diperlukan dalam penelitian
adalah isometrik dan material take off sistem perpipaan.
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3.4 Variabel Penelitian

3.4.1 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang dipilih peneliti untuk menentukan
hubungan antara fenomena yang diamati dan tidak dipengaruhi oleh variabel lain.
Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah variasi ketebalan pipa
masing- masing Sch 10S = 4 mm, Sch 80 = 13 mm, dan Sch XXS =22 mm.

3.4.2 Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel — variabel yang diamati dan diukur untuk
menentukan adanya pengaruh pada variabel bebas . Variabel terikat pada penelitian

ini adalah allowable stress material.

3.4.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan variabel yang digunakan untuk menyamakan
persepsi mengenai penelitian ini. Variabel kontrol yang dipilih yaitu temperatur
sebesar 500°F dan tekanan 689 KPa.

3.5 Pengambilan Data yang Dilakukan
Pada penelitian ini parameter yang diamati, dan dikalkulasi adalah sebagai
berikut :

a.  Beban pipa dan beban fluida sebagai force input ANSYS per segmen
b.  Nilai ketebalan pipa sesuai rumus ASME B31.3
c.  Besar tegangan pada simulasi ANSYS

d.  Besar tegangan pada simulasi CAESAR I

e.  Besar tegangan pada perhitungan manual
3.6 Tahap — tahap Penelitian

3.6.1 Tahap Pengumpulan Data

a.  Studi pustaka dengan mengumpulkan teori dan refensi pendukung.

b.  Wawancara untuk pendukung referensi dan sebagai tambahan informasi.

c.  Melakukan perancangan model sistem perpipaan menggunakan software
ANSYS dan CAESAR II.
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d.  Melakukan perhitungan simulasi dan manual kemudian menganalisa.

3.6.2 Tahap Penelitian

a.  Pengambilan data dengan menghitung nilai tegangan pada perhitungan
simulasi dan perhitungan manual.

b.  Memodelkan sistem perpipaan menggunakan software ANSYS dan
CAESAR Il sesuai data-data referensi dan isometrik. Berikut tahapan
pemodelan pada software:

1. Rancangan model sistem perpipaan pada software CAESAR 1l

a. Pertama menjalankan CAESAR Il akan muncul jendela utama. Jendela
utama berfungsi sebagai jembatan ketika pengguna berpindah dari sub

jendela ke sub jendela lainnya. Jendela utama ditunjukkan pada Gambar 3.1.

(CAUSAR 11 [C-\Program [ es\COMDI\CAISAR I 5. 10VXAWPLLS, Uniiled,
e PeSP———

CAESAR II

Gambar 3. 1 Jendela utama CAESAR ||

b. Untuk memulai pemodelan maka pilih menu file dan pilih new.

Gambar 3. 2 Tampilan new
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c. Setelah file — new akan muncul box menu yang berisi file yang akan
digunakan. Sebelum membuat nama file harus menentukan folder dan

drive yang akan digunakan.

New Job Name Specification 1

£t the naese b e NEW i e

* Pywyg lrgss Sleanasd gt

Note vvactinnd N bt hives (Maand namses Aomy
g s oven § ey we 0 be combemd oy anadpon

[ romt e data demctony

Weogam Faes\LOADE \CAL SAH Niowme

aF | Hegs Couvcw

Gambar 3. 3 Tampilan new job

d. Setelah membuat nama file baru, CAESAR Il akan menampilkan box
menu konfirmasi penggunaan unit file. Unit yang telah diinput akan
menjadi acuan dalam pemodelan. Apabila unit file pada inputan
sebelumnya diganti atau direview maka pilih create a new unit file untuk
menambah unit file baru. Kemudian tentukan unit file yang dimiliki
CAESAR 11 seperti metric, english, dan lain-lain sebagai acuannya.
Apabila tidak dipilih maka CAESAR 11 akan secara otomatis terpilih
English.

e. Memasukkan nomor nodal from node to node
f. Memasukkan ukuran pipa, panjang pipa dana rah pipa (koordinat X.y,z)

g. Memasukkan jenis material pipa , temperature dan tekanan pipa.
Pembuatan model flange adalah tahap awal dalam pemodelan penelitian
ini. Flange berfungsi sebagai alat penyambung antara pipa satu dengan
pipa yang lain atau dapat digunakan sebagai penyambung dari pipa ke
peralatan (equipment) menggunakan mur dan baut. Jenis flange yang
digunakan adalah jenis weldneck dengan rating 150 RF, class ASME
B16.5. Berat flange sebesar 17.7 Kg dan berat S/Bolts and nuts sebesar
3.91 Kg. Pemodelan ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Gambar 3. 4 Pemodelan flange

h. Membuat pemodelan pipa sesuai dengan isometrik dengan panjang dan
diameter yang telah ditentukan.
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Gambar 3. 5 Pemodelan pipa

Kemudian pipa akan tersambung dengan pipa yang berbeda arah
sehingga perlu adanya sambungan pipa yang sering disebut elbow.
Elbow adalah komponen pipa yang berfungsi merubah aliran pada pipa.
Bentuk pemodelan elbow akan ditunjukkan pada Gambar 3.6 dan
Gambar 3.7
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Gambar 3. 6 Bentuk pipa sebelum di bend


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

»

Fiom: [40 [J8end [Redssr

[ Hame:

s | OltniomLoss
Diameter 2130750 (] wind /'wiave.

WtASch{20000 |
Dlsw Matsial | (39308423 NORZS
—_— ] homatie Stees
i »
HTd 125000 Elasic Moduba (C} [1.9650€ 4008
Comcaioes (00000 Elastic Modhaus [H1 |1 B53% +008
Fipe D 5062 5600 Elastic Modhus [H2} | 1.6822€ +008
FudDen1 Elasic Modus 4311 56508 1008
Possor's Faic: 03000
»
Fevac Th
Rehact Dty E
Temn . [783000 | o Thi: [ 4010000
Temp 2 1676000 | Clsd THe
Ty nsualon Dencly 164 20853
Poesaune 1 0520000 e
Pugssum 2 6660000 | o

To i (5t Tees
o< L N
o [ Clfesaris [ Dispscenents Yo Eemers. 440
W:l =i (Bl E ol Node Mames: /170
oz [ | OteseRe  Dbekeimct | B e L
Cloress [EE—r— E =

HolFigds 1/1453
olEw Jorks: (1320
Wl Reshaitz: (/2010
Ml = of Diplacements: 1453
#of Uridom Losds: (153

Aol Pl 0330

SofEqpLimiz 3
H ol FercesMemertz. (114

sy sding3 susaseidsg  spusg

‘

Line b |urai:igoed

|«

Gambar 3. 7 Bentuk pipa setelah di bend
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j.  Pemodelan pipe support hanger. Hanger atau spring digunakan agar

pipa dapat terangkat naik dan turun.
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Gambar 3. 8 Tampilan hangers

k. Pemodelan dilakukan sesuai dengan isometrik dengan harapan dapat

sesuai dengan keadaan sebenarnya. Pemodelan keseluruhan akan

ditunjukkan pada Gambar 3.9
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Gambar 3. 9 Pemodelan Sistem Perpipaan menggunakan CAESAR I
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I.  Memeriksa adanya error pada pemodelan meliputi kesalahan input data

dan menginterpretasikan gambar isomnetrik

m. Menganalisa besarnya tegangan pada sistem perpipaan dengan
menjalankan static analysis. Gambar 3.10 menunjukkan pergerakan

pipa.

Gambar 3. 10 Pergerakan Pipa

2. Rancangan model sistem perpipaan pada software ANSYS

a. Memodelkan desain sistem perpipaan pada menu geometry static

structural. Pemodelan awal ditunjukkan pada Gambar 3.11

Gambar 3. 11 Pemodelan Sistem Perpipan dengan ANSY'S
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b. Menghitung beban setiap segmen

Gambar 3. 12 Pembagian Setiap Segmen

C. Menentukan tekanan dalam pipa
d. Melakukan proses meshing
e. Hasil perhitungan dan analisis

Menganalisa hasil nilai tegangan pada masing-masing perhitungan dengan
acuan nilai allowable stress material.

Menentukan ketebalan pipa yang aman dan fleksibel.
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3.7 Diagram Alir Penelitian

Start

Studi Literatur

Perumusan masalah dan Tujuan penelitian

L:

Input Penelitian
A. Variabel Terikat
Allowable streess = 241.31 Mpa
B. Variabel Bebas
Ketebalan Pipa
C. variabel kontrol = temperatur dan tekana

‘LJ

Perhitungan manual dan perancangan
sistem perpipaan

Analisa Tegangan dengan CAESAR Il
dan ANSYS

A

Output penelitian
tegangan

egangan Pipa
o output penelitian

Tidak

llowable stress 241.

Kesimpulan

v

Selesai

Gambar 3. 13 Diagram alir penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Sistem perpipaan dirancang menggunakan software CAESAR Il dan
software ANSYS sesuai dengan isometrik perusahaan dan MTO (Material Take-
Off) yang diberikan. Perancangan didasarkan pada standar ASME B31.3 Process
Piping dengan pipa berdiameter 8 inchi dan material Nickel Alloy B423 N08825.
Berdasarkan perhitungan manual dan simulasi diperoleh nilai tegangan yang tidak
melebihi batas allowable stress material sebesar 241.31 MPa dengan masing-
masing nilai sebesar 18.86 MPa pada perhitungan manual, 20.44 MPa pada
perhitungan CAESAR I, dan 41.75 MPa pada perhitungan ANSYSS.

2. Ketebalan pipa berpengaruh terhadap tegangan maksimum pipa yaitu
terhadap tegangan sirkumferensial. Karena tekanan berbanding lurus dengan
tegangan sirkumferensial dimana apabila tekanan meningkat maka tegangan
sirkumfensial juga megalami pertambahan nilai. Sedangkan tegangan
sirkumferensial berbanding terbalik dengan ketebalan karena semakin besar nilai
ketebalan pipa maka semakin kecil tegangan sirkumferensial. Sehingga dapat
dikatakan bahwa tegangan sirkumferensial diakibatkan oleh tekanan dalam pipa.
3 Ketebalan pipa berpengaruh terhadap nilai tegangan yang dihasilkan.
Semakin tebal pipa maka semakin aman karena nilai tegangan yang diperoleh lebih
rendah. Ditinjau dari hasil penelitian dapat dikatakan bahwa yang dipilih untuk
diaplikasin adalah yang tebal. Namun dalam keadaan sebenarnya selain dilihat dari
hasil pipe stress analysis yang jadi pertimbangan lain adalah tingkat keamanan.
Pada perhitungan safety factor terlihat ketiga variasi ketebalan pipa dikatakan aman
dan fleksibel digunakan. Sehingga dari pertimbangan keduanya dalam penelitian

ini memilih pipa dengan schedule 10S dengan diameter 8 inchi.
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5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan penelitian beban termal
dengan model sistem perpipaan, tekanan dan beban yang berbeda. Perbedaan
ketiganya mempengaruhi karakteristik mekanik, sehingga dapat dijadikan

pembanding untuk mendaptkan sistem perpipaan yang sesuai dengan ASME B31.3.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel perhitungan software CAESAR 1|
CASE 3 (HYD) WW+HP+H

CASE 6 (SUS) W+P1+H
CASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18
CASE 31 (EXP) L31=L4-L6

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (HYD) WW+HP+H

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 3 (HYD) WW+HP+H

Ratio (%) 10.3 @Node 315
Code Stress 24934.6 Allowable Stress 241327.7
Axial Stress 15410.0 @Node 8020

Bending Stress 10624.1 @Node 315
Torsion Stress 537.0 @Node 289
Hoop Stress 30661.0 @Node 20
Max Stress Intensity 32620.2 @Node 193

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H

Ratio (%) 21.2 @Node 288
Code Stress 34008.5 Allowable Stress 160644.2
Axial Stress 10407.3 @Node 8020

Bending Stress 24794.0 @Node 288
Torsion Stress 2356.7 @Node 320
Hoop Stress 20448.4 @Node 20
Max Stress Intensity 34511.6 @Node 288

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

Ratio (%) 5.1 @Node 180
Code Stress 10966.2 Allowable Stress 213656.8
Axial Stress 286.5 @Node 8030

Bending Stress 10944.8 @Node 180
Torsion Stress 2387.0 @Node 150
Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 11028.0 @Node 180
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CODE STRESS CHECK PASSED | LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6
Highest Stresses | (KPa) LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6

LOAD CASE DEFINITION KEY

Ratio (%) 24.7 @Node 68
Code Stress 82199.9 Allowable Stress 333221.1
Axial Stress 1694.1 @Node 60

Bending Stress 80430.1 @Node 68
Torsion Stress 14903.2 @Node 260
Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 82199.9 @Node 68

CASE 31 (EXP) L31=L4-L6
Piping Code : B31.3 = B31.3C-C2012, Jan 10, 2013

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (HYD) WW+HP+H
HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 3 (HYD) WW+HP+H

Ratio (%) 9.0 @Node 210
Code Stress 21830.0 Allowable Stress 241327.7
Axial Stress 15410.0 @Node 8020

Bending Stress 6855.4 @Node 288
Torsion Stress 770.0 @Node 289
Hoop Stress 30661.0 @Node 20
Max Stress Intensity 32620.2 @Node 193

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H
HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H

Ratio (%) 24.0 @Node 288
Code Stress 38536.1 Allowable Stress 160644.2
Axial Stress 10407.3 @Node 8020

Bending Stress 29616.5 @Node 288
Torsion Stress 3799.9 @Node 320
Hoop Stress 20448.4 @Node 20
Max Stress Intensity 39611.3 @Node 288
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CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

56

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

Ratio (%) 5.1 @Node 180
Code Stress 10966.0 Allowable Stress 213656.8
Axial Stress 289.7 @Node 290

Bending Stress 10944.6 @Node 180
Torsion Stress 2387.0 @Node 150
Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 11027.8 @Node 180

CODE STRESS CHECK PASSED

LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6

Highest Stresses

(KPa) LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6

Ratio (%) 27.0 | @Node | 290
LOADCASE DEFINITION KEY

Code Stress 86579.3 Allowable Stress 320438.9
Axial Stress 1773.2 @Node 290
Bending Stress 82150.7 @Node 290
Torsion Stress 22396.9 @Node 288
Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 86579.3 @Node 290

CASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

CASE 31 (EXP) L31=L4+L6

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3(HYD) WW+HP+H

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 3(HYD) WW+HP+H

Ratio (%) 9.0 @Node 210
Code Stress 21830.0 Allowable Stress 241327.7
Axial Stress 15410.0 @Node 8020

Bending Stress 6816.3 @Node 210
Torsion Stress 412.7 @Node 290
Hoop Stress 30661.0 @Node 20
Max Stress Intensity 32620.2 @Node 193
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CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 6 (SUS) W+P1+H

Ratio (%) 10.3 @Node 210
Code Stress 16619.8 Allowable Stress 160644.2
Axial Stress 10407.3 @Node 8020

Bending Stress 10281.8 @Node 8050
Torsion Stress 21724 @Node 320
Hoop Stress 20448.4 @Node 20
Max Stress Intensity 21764.9 @Node 193

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 24 (OCC) L24=116+L17+L18

HIGHEST STRESSES : (KPa) LOADCASE 24 (OCC) L24=L16+L17+L18

Ratio (%) 5.1 @Node 180
Code Stress 10965.6 Allowable Stress 213656.8
Axial Stress 286.5 @Node 8030

Bending Stress 10944.2 @Node 180
Torsion Stress 2386.9 @Node 150
Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 11027.4 @Node 180

CODE STRESS CHECK PASSED LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6

Highest Stresses (KPa) LOADCASE 31 (EXP) L31=L4-L6
Ratio (%) 24.7 | @Node | 68
LOADCASE DEFINITION KEY

Code Stress 82163.7 Allowable Stress 333219.5

Axial Stress 2151.8 @Node 318
Bending Stress 80394.4 @Node 68

Torsion Stress 32571.7 @Node 260

Hoop Stress 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity 82163.7 @Node 68



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Lampiran 2. Maximum allowable material N08825

2000 SECTION 11, PART D (CUSTOMARY)

TABLE 18 (CONT'D)
SECTION I; SECTION 11, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XI1
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR NONFERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alley
Lise Desqration/ ClassCeodenn
No.  Nomimal Compostion Preduct Foem Spec No. TypelGrade UNS Neo. Temper
t | soNicazke-21lr Wid. pige Sisia Rossoo Anvesshed
2 | ssNi-azke-210r Wid. pige SBara Rossoo Anvesshod
3 | 2oNi-azke-210r Wid. tabe S . Nossoo Anmesbed
a | asNi-azke-210r Wid. tabe SBsis : Nosseo Ansesshed
5 | 3aNi-azke-210r Forgng. S Rossoo Anvesshed
& | saNi-azke 21Cr oegng Shsen Rosseo Anvessbed
7 | 22Ni-aafe-210r Sonds, tube SBaw . Rossal AnwJstabilized
o | 22Ni-aaFe-210r Swwls, tube SBaw i Rassar AnwSstabilized
@ | 22Ni-aake-210r Strds, pap & tubw: SBauy Rossor ArSstibilized
10 | 22Ni-aafFe-210r Sovls, pape & bt Sha07 " Rasaar AnnJSstabilized
1| aoN-a2fe-2ale Stls, tube Shaw : Nasaro Anseabod
12 | 2oNi-a2ke-210r Strds, tube SBae . Nossio Sal. treatJanm.
1 | Ni-a2fe-210r Sevds. pape & tutw Shao ' Rosaro Aneibed
14 | Ni-a2Fe-nlr Smls, pipe & ube SBaor v Nosaro Hot fnJans,
13 | 2aNi-a2Fe-210r Har SHaoe : Kossro Ameiked
16 | Ni-a2Fe-nlr e Shace \ Nossro Sel. treatJann.
17 | 2oNi-az2Fe-2Ce PMate SBaos : Naosaro Ansealed
1w | 2aNi-a2Fe-2lr Plake SBa - Nossio Sal, treatJanm,
19 | 3aNi-azfe-210r Wid. pige SBawm - Nozsio Ansealed
20 | asNi-az2ke-210r Wid. pige: SBsaa . Koz o Ansealed
21 | asNi-a2Fe-210r Wid, tsbe SB-s1s . Nozsio Ansealed
22 | asNi-azFe-21Cr Wid. tabe SBs1s o Nozsio Amealed
23 | aNi-azFe-210r Fogngs SBae i Nozsio Ansealed
24 | asNi-azfe-20r Foegngs SBsea . Rozszo Sel. treatJans,
23 | asNi-azFe-210r Smis. tube SBaey : Kozsii Anvealed
26 | saNi-a2ke-210r Smis. tube SBaes : Rossar Ansesthed
2zt | saNi-azke-210r Sds, pipe & tube SBaor . Rossit Anseaked
28 | aaNi-azke-210r Smls. pipe & tube Stao . Nossit Ansesihed
2 | saNi-azke-nale Bar SBaos 5 Rossiy Anseled
30 | 3aNi-azbe-210r Lar Sacs . Rossit Anseaked
| asNi-azbe-210r PMaste Slam . Nossit Ansesshed
32 | aNi-a2Fe-21lr Plate SBas Rossiy Ansaked
» | 0Ni-a2fe-210r Wid. tabe SBsis Nosart Anseakd
2 | 2aNi-a2ke-210r Wid. tabe SBsis Rossiy Anseiked
5 | Ni-a2Fe-nle Forgngs SB-sen ' Rossiy Ansaked
3 | 2aNi-a2fe-20r Forgngs Sh-se . Rossit Arwwiabed
37 | a2Ni-21.50r-3Ma-2a00 Seols. tube Shaes Nowa s Anweakd
3o | a2Ni-21.90r-3Ma-2.30u Smis, tube SBaes Kaosars Aneaked
3% | a2Ni-21.50r-3Mo-7.50u Smis. & wid. fatings SB-30a Kasars Annenlod
40 | a2Ni-21.50r-3Ma-2.5Cu Sevds, pape & wube SBazy Rasais Cold workedlann,
a1 | a2Ni-2.a0r-3Ma-2.500 Svls, pipe & tube SBan Koz Cold workediasn.
47 | 42Ni-21.50r-3Mo-2.5Cu Plae SRz Raosas Anealod
4 | a2Ni-21.50r-3Ma-2.3C0u Pante Shaze Kasars Anncaled
44 | 1a2Ni-21.5Cr-3Mo-2.3Cu Bar, red SBanm Nosas Ansealed
45 | a2Ni-21.50r-3Ma-2.5Cu o, red Shazs Kossis Anveatled

M


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

59

2010 SECTION 11, PART D (CUSTOMARY)

TABLE 1B (CONT'D)
SECTION I; SECTION [11, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR NONFERROUS MATERIALS

(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability and Max. Temperature Limits
oA S -k ; External
e e {SPT ~ Sepperts Only} xierma
Line Staef Swemth,  Strength, s Pressure
No.  Thickeess, in P No. ksl kst I imn Vil X Chart No. Notes
1 an " 0 Ne NP 1500 L1 L1 Gis, Tis
2 an " 0 NP NP 1500 L1 Wil G, Gra, Taa
E) as " 0 1500 LU 1500 L1 Nikao G, Gre, Taa
a A " 0 1900 LLJ 1500 L Nl Gus, Nis
5 an ) 0 1500 00 1500 L1 L1 G, Taa
. an " 0 1900 Ll 1500 L1 LI T
7 A o 2 1050 L1 900 L1 Niko iHa
) An o 2 1050 L 900 L1 Nika G, Ha
% A o5 2 1050 L1 900 L1 Nikeo Ha
10 a5 o5 25 1050 L 900 L1 NiNa G, N4
un A5 o E Ll NP 1650 Ny Nika Ge, Tre
2 A o5 2 e 000 1050 L1 Nikeo Ga, Gs, Tas
n A5 o5 25 1500 L1l 1000 LIS NiNa Ga, e
" an [ P23 1100 000 1000 L1 NiNao G, Gs, Tas
1" An <) P 11500 L1 1050 L1 Wil Ga, Tre
1) A on 2 1400 800 1650 L1 Nl Ga, Gs, Tas
7 an (%] b3 1400 L1 1650 L1 Nikao Ga, Tre
" 4 0n s 1900 ao0 1050 L1 Niko Ge, Go, Tas
" a on 2 NP L L 1650 Np NN Ga, Gaa, T1n
20 an <) 2 NP NP 1650 np NiNo Ge, Gy, G1a, T1n
2 an oy F 1500 LLJ 1050 L NiNa Ga, Gra, Tae
n as o8 » 100 L1 1650 L1 NERy Ga, Gy, G1a, Tan
2 a on 2 1400 L L 1650 L1 Niko Ge, T1s
b2 an on 2 1500 800 1650 L1 L1 B Ga, Go, Tas
» a o8 2 100 L1 1650 L1 NiRy Ge, Taz
) a 6 b 1500 L1 1650 L1 Wil Ge, Ga, 11s
o as b5 2 1500 L 1650 L1 L1 Ge, Tar
» an [ 2 1500 L 1650 L1 LI Y Ge, Ga, Tas
™ as 65 2 1500 Ll 1650 L1 Nl Ge, Ta?
10 as 69 2 1500 LU 1650 L L1 Ge, Go, 11
n an o £ 1500 Ll 1650 L1 LI B Ge, Tar
2 A ) Pa) 1900 Ll 1650 L1 Nikao G, Ga, Tas
» EE) o 2 1500 LU 1650 L1 Nika Ga, Gas, a7
" a [ 28 1500 LU 1650 L1 Nike Ga, G5, G1a, e
”» A o4 Ea) 1900 Ll 1650 L1 LU Ge, a7
» a5 o5 25 1500 Ll 1650 L1 LU Ga, Ga, Tas
» A 05 s e 000 {CL » anly} 1000 30 L
2 A [ » e 000 {CL 5 snly} 1000 30 NEN 7 Gs
» 4 [t » NP L L 1000 30 NER s G, Wa2
a0 An o5 ¥ w00 ooo{CL > enly 1000 30 NEN 7 .
M s 04 » 1000 000 (CLsenlyt 1000 wo  NENs Gs
Az 4 [t s 1000 000 {CL > enly) 1000 30 NER s )
A EL) 05 b 1000 000 {CL > saly} 1000 0 NEN7 Gs
A a () » 1000 #0o (CL > enhy} 1000 s30 NER £
a a (L) » 1000 #oo (CL 3 snly} 1000 20 NER oy Gy

235
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TABLE 1B (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR NONFERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

60

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Meal Temperature, °F, Not Exceeding

Line

No. 2010100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 8OO B850 900 950
1 233 21.4 20.3 19.4 185 178 175 173 172 170 170 169 168
2 233 233 233 233 233 233 233 233 232 3.0 29 28 726
3 19.8 18.2 17.3 16.5 15.8 152 149 147 146 145 144 143 142
] 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 198 198 198 197 1946 195 194  19.2
5 19.8 18.2 17.3 165 158 152 149 147 146 145 144 143 142
6 19.8 19.3 19.8 19.8 19.8 198 198 198 197 196 195 194 192
7 20.3 16.7 15.1 13.8 12.7 1.9 116 114

8 203 16.7 15.1 13.8 12.7 119 116 114

9 20.3 16.7 15.1 13.8 12.7 119 116 114

10 17.2 1.2 12.9 11.8 108 10.1 99 9.7

11 17.2 14.2 129 118 108 10.1 929 9.7

12 203 16.7 15.1 13.8 12.7 119 116 114

13 249 23.2 213 19.8 183 173 170 169 169 169

14 249 24.9 239 23.0 22.1 214 211 208 204 201

15 249 23.2 213 19.8 18.3 173 170 169 169 169

16 249 24.9 239 23.0 221 214 211 208 204 20)

17 211 19.7 18.1 16.8 15.6 147 144 144 144 144

18 211 21 20.4 19.5 188 182 179 177 174 170

19 211 19.7 18.1 16.8 15.6 147 144 144 144 144

20 211 211 204 19.5 18.8 182 179 117 124 110

21 249 232 213 19.8 18.3 173 170 169 169 169

22 249 249 239 23.0 22.1 214 211 208 204 201

23 28.6 2.2 25.7 246 237 230 228 225 223 221

24 286 28.6 78.6 78.1 18 217 215 214 213 212

25 28.6 8.6 28.6 28.1 27.8 21.7 27.4 27.2

26 243 231 1.8 209 20.2 196 193 191 189 188

27 243 24.3 24.3 23.9 237 235 234 233 232 231

28 28.6 212 25.7 246 237 230 28 225 223 221

29 28.6 286 8.6 281 2718 217 215 214 213 212

30 243 731 1.8 209 70.2 196 193 191 189 188

31 243 243 243 239 237 235 234 233 232 231

32 78.6 218 26.3 251 4.3 236 233 230 228 226

33 28.6 86 28.6 281 278 27771 215 214 213 2712

34 30.7 218 26.3 25.1 243 236 233 230 228 226

35 30.7 30.7 30.7 30.7 30.7 307 307 307 307 305

36 32.9 30.2 78.6 27.3 26.4 256 253 250 248 24.6

37 329 129 329 323 32.0 318 317 315 314 313

38 267 1.6 22.7 211 20.0 193 .. 189 .. 184 .. 175 i
39 26.7 246 22.7 21.1 20.0 19.2 191 189 187 184 181 175 168
40 26.7 246 2.1 211 200 193 190 189 187 184 181 175 168
1 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 298 298 297 296 796 295 295 797
42 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 298 28 2297 296 296 295 295 292
43 30.0 28.2 261 4.7 239 237 236 234 232 229 R4 220 26

240
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Lampiran 3. Modulus elasticity nickel alloy N08825

(10) TABLETM-4
MODULI OF ELASTICITY £ OF HIGH NICKEL ALLOYS FOR GIVEN TEMPERATURES
Modslus of Elasticity £ = Valse Given x 10° psi, for °F, of

Material  -325  -200  -100 70 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

No2200 32.2 31.4 309 30.0 29.4 28.9 28.5 281 276 271.2 26,7 26.2 25.7 251 243 238 231 224
No2201 32.2 31.4 309 30.0 29.4 289 28.5 281 27.6 27.2 26.7 26.2 25.7 2% 24.5 238 231 224
No4soo 27.8 27.2 268 26.0 253 25 24.7 243 239 236 231 227 22.2 21.7 21.2 206 20.0 19.4
No4a4os 278 27.2 26.8 26.0 253 251 24.7 243 239 236 231 227 222 21.7 21.2 206 20.0 19.4
Nosoo2 30.5 29.9 29.3 283 279 27.5 271 26,7 26.2 258 254 249 24.3 23.8 23.2 225 219 1.2

Nosoo7 29.8 29 286 278 27.2 26.8 26.4 26.0 256 25.2 247 243 238 232 226 22.0 214 20.7
Noeo22 321 31.3 308 29.9 29.2 28.8 28.4 28.0 27,5 271 266 261 256 25.0 24.4 23.7 23.0 223
Nososo n.s 30.7 30.2 29.3 28.7 28.2 27.8 274 27.0 26.5 26.1 256 251 243 239 23.2 225 29
Nocoss 30.0 29.3 288 28.0 27.4 27.0 26.6 26.2 238 254 249 244 235 234 228 22.2 216 209
Noeose 32,7 31.9 313 305 299 29.4 29.0 28.5 281 276 271 266 26.0 25.4 24.8 241 23.4 228

Nos230 32.8 32.0 315 306 299 293 29.0 286 282 277 27.2 267 261 25.3 2439 24.2 236 228
Nosess 32.0 3.2 307 29.8 29.2 28.7 28.3 279 27.4 27.0 26,5 26.0 255 249 24.3 236 229 22.2
Noeeoo 33.3 325 319 31.0 30.3 29.9 29.4 29.0 286 FLBY 276 271 26.5 259 25.3 246 239 231
Noes17 292 284 280 277 274 270 2.5 260 235 249 24.3 23.8 23.2 22,8 2.8
Noss2s 32.2 31.4 309 300 294 285 285 281 276 27.2 267 262 257 251 24.5 238 231 224
Nosess 2.7 3.9 313 305 299 294 29.0 285 281 276 271 286 26.0 25.4 238 241 234 228

Noes90o 32,6 31.8 31,2 303 296 292 288 283 279 275 270 265 259 253 24.7 24.0 23.3 226
No7718 3.0 30.3 299 285 283 279 275 272 268 263 258 232 247 24.2 S

No77s0 33.2 326 319 309 302 298 294 293 286 282 276 270 264 258 253 o v -
Noso2o 30.0 29.3 28.8 28.0 274 27.0 26,6 26,2 25.8 254 249 244 239 23.4 22.8 222 216 209
Nosgo31 30.7 301 295 287 281 2717 212 268 264 2.0 255 250 243 240 234 228 221 2.4
Noss3so 30.0 29.3 288 280 274 27.0 266 262 238 234 249 244 235 234 228 222 2.6 209

Nossoo 30.5 29.9 29.3 283 279 27.5 271 26.7 26.2 258 254 249 244 238 23.2 226 29 2.2
Nosaol 30.3 299 29.3 283 279 27.5 271 26.7 26.2 238 23.4 243 24.4 238 23.2 226 2.9 2.2
Nossio 303 299 29.3 283 279 27.5 271 267 2.2 258 254 249 244 238 23.2 228 229 21.2
Noss2s 30.0 29.3 258 28.0 27.4 27.0 26.6 26,2 258 25.4 249 244 239 23.4 228 22.2 26 209
N1ooo1 33.4 32.6 32,0 na 304 30.0 29.5 291 28.7 28.2 217 27.2 26.6 26.0 25.3 24.6 239 232
N1o0oo3 34.0 33.2 32.6 n.a 3.0 30.5 301 29.6 29.2 28.7 28.2 27.7 271 26.5 258 25.1 24.4 236
N1io0242 35.6 348 342 33.2 323 32.0 3.5 310 305 30.0 295 29.0 28.4 27.7 271 263 258 248

N1o276 32.0 31.2 3067 298 292 287 283 279 274 270 265 260 253 249 243 238 229 22.2
N10629 33.7 32.9 323 314 307 302 298 293 289 284 279 274 268 26.2 256 249 24.2 234
N10ess 33.7 32.9 323 314 307 302 298 293 289 284 279 274 28 262 256 249 242 234
N10675 33.7 32.9 323 314 307 302 298 293 289 284 279 274 268 262 256 249 24.2 234
N12160 328 32.0 3.5 306 299 295 29.0 286 282 277 272 267 26.1 25.5 249 24.2 23.6 22.8
R20033 30.4 29.6 29.1 28.3 27.7 27.3 26.9 26.5 26.1 25.7 25.2 24.7 24.2 23.6 23.1 224 2.8 211

Lampiran 4. Nilai koefisien Y

TABLE 2.1 Values of Y Coefficient to Be Used in Eq. 2.1

Temperature (°F)

900°F and below 950 1000 1050 1150 1150 and above

Matenal

Femtic steels 04 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Austenitic steel 0.4 0.4 0.a 0.4 0.5 0.7
Cast iron 0.4 - - - = -
Nonferrous metals 04 - = = =

“Reference ANSI/ASME B31.3, Table 304.1.1.
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Lampiran 5. Nilai quality factor

ASME B31,3-2002

TABLE A-1B (CONT’D)

Table A-1B

BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £;
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table 302.3.4 for

increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except AP, are ASTM.

E Appendix A
Spec. No. Class (or Type) Description (2) Notes
Stalnless Steel (Cont'd)
A 815 Seamless fittings 1.00 e
Welded fittings, 100% radlographed 1.00 (16)
Welded fittings, double butt seam 0.85 A
Welded fittings, single butt seam 0.80
Copper and Copper Alloy
B 42 Seamless pipe 1.00
B 43 Seamiess pipe 1.00
B 68 Seamless tube 1.00
B75 Seamless tube 1.00
B 88 Seamless water tube 1.00
B 280 Seamless tube 1.00
B 466 Seamless pipe and tube 1.00
B 467 Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Efectric fusion welded pipe, single butt seam 0.80
Nickel and Nickel Alloy
B 160 Forgings and fittings 1.00 (S
B 161 Seamless pipe and tube 1.00 300
B 164 Forgings and fittings 1.00 (9)
B 165 Seamless pipe and tube 1.00
B 167 Seamless pipe and tube 1.00
B 366 Seamless and welded fittings 1.00 (16)
B 407 Seamless pipe and tube 1.00
B 444 Seamless pipe and tube 1.00
B 464 Welded pipe 0.80
B 514 Welded pipe 0.80
B 517 Welded pipe 0.80 PO
B 564 Nickel alloy forgings 1.00 19)
B 619 Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded plpe, single butt seam 0.80
B 622 Seamless pipe and tube 1.00
B 675 All Welded pipe 0.80
B 690 Seamless pipe 1.00
B 705 Welded pipe 0.80
B 725 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded pipe, single butt seam 0.80
B 729 Seamless pipe and tube 1.00

(continued)
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Lampiran 6. Gambar isometrik dan material take off
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Lampiran 7. Tabel penyangga pipa

64

Suggested Maximum
Span. Ft(mm)

Suggested Maximum
Span. Ft(mm)

NPS (DN) Water Service Steam, Gas, or Air Service
1 (25) 7(2.13) 9(2.75)
2 (50) 10(3.05) 13(3.96)
3 (80) 12(3.66) 15(4.57)
4 (100) 14(4.27) 17(5.18)
6 (150) 17(5.18) 21(6.40)
8 (200) 19(5.79) 24(7.32)
12 (300) 23(7.01) 30(9.14)
16 (400) 27(8.23) 35(10.7)
20 (500) 30(9.14) 39(11.9)
24 (600) 329.75) 42(22.8)
Lampiran 8. Tabel intensification factor
Stress

Flexibility

Description Factar, ¥
Butt welded joint, reducer, ar weld neck flange 1
Double-weldad slip-an flange 1
Fillet welded joint, or socket weld flangs or 1
fitting
Lap joint flange (with ASME Bie.e lap joint 1
stub)
Threaded pipe joint, or threaded flange 1
Corrugated straight pipe, or carrugated ar 5

creased bend [Note {20)1

Intensification
Factar, / [Note (131

10
1.2

Nate (14)

23

2.5
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