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DASAR TEORI

2.1. Teori Tegangan — Regangan Umum

Aunalisis tegangan pipa membahas tentang aspek tegangan dan kekuatan suatu
sistem perpipaan, sehingga teori tentang tegangan — regangan digunakan untuk
deformasi normal, geser, maupun keduanya. FHlubungan antara tegangan dan regangan
untuk bahan-bahan isotropis pada pembebanan dalam batas proporsional diberikan
oleh hukum Hooke, jadi hukum Hooke tidak berlaku untuk pembebanan diluar batas
proporsional. Hukum Hooke diturunkan dengan berdasarkan pada analisis tentang
energi regangan spesifik.(Callister, 1994)

Tegangan () dalam svatu elemen mesin adalah besarnya gaya yang bekerja
tiap satuan luas penampang. Tegangan dapat diketahui dengan melakukan pengujian
dan besarnya kekuatan sangat tergantung pada jenis material yang diuji. Baban yang
sangat luas dan umum penggunaannya adalah baja (steel).

A
Dengan o = Tegangan N/m?)
F = Gaya yang diberikan (N)
A = Luas penampang (m?)
Regangan (g) merupakan perubahan panjang per satuan panjang awal.
Regangan rata-rata dinyatakan oleh perubahan panjang dibagi dengan panjang awal,
atau secara matematis dapat dituliskan:



Dengan & =Regangan
AL = Perubahan panjang batang (m)
=L ~-L
L, =Panjang batang akhir (m)

L = Panjang batang awal (m)

Oy o= patah
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Gambar 2.1. Kurva Tegangan — Regangan untuk Baja Karbon

. I. Titik A adalah batas proporsional
! 2. O —B adalah daerah elastis, dimana :
] » Regangan (deformasi = perubahan bentuk) akan sebanding dengan

tegangan yang bekerja :

o =E .& (Hokum Hooke)...cooomsacmunssisiiimssisio (2.3)

Dengan o =Tegangan(N/m?)
E = Modulus elastisitasqN/m? )

¢ =Regangan
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apabila beban tidak bekerja lagi, maka material akan kembali kebentuk

semula.
3. B —C adalah daerah plastis, dimana :

> Tegangan yang bekerja melampaui kekuatan luluh (vield strength)
material, maka perubahan bentuk yang terjadi akan permanen
meskipun beban ditiadakan.

4. C-D adalah daerah tegangan material tertinggi, dimana :

» Tegangan mencapai harga kekuatan tarik (fensile strength) material,
maka material akan mengecil di bagian tertentu dan akhirnya patah
atau putus atau pecah.

Kurva tegangan — regangan seperti yang ditujukkan pada gambar 2.1. Jika
material ditarik marka akan memanjang menjadi L, sehingga regangan (¢):

e B i S SRR SR S SRS AR AR SR S SR M 2.4
g 7 24)
Material masih dalam daerah elastis jika mengikuti hukum hooke yaitu :
0 =F 8....ismirusicie e R A S SR AN S (2.5)
L U ———— Y.
A L

Dengan : AL = Perubahan panjang batang (m)

=L -L
F = Gaya yang diberikan (N)
A = Luas penampang (m?)
L = Panjang batang awal (m)
E = Modulus elastisitas atau kekakuan material (N/m?).



2.2. Tegangan Normal

Tegangan normal (o) adalah tegangan yang bekerja tegak lurus terhadap
bidang pembebanan, adapun beban-beban yang menyebabkan terjadinya tegangan
normal adalah sebagai berikut :

2.2.1. Gaya Tarik

Kekuatan tarik dapat diperoleh dengan melakukan uji tarik terhadap
spesimen yang mempunyai luas penampang A dan panjang L seperti yang
terlihat pada gambar 2.2. Benda uji dijepit pada mesin uji dan diberikan gaya
tarik berlawanan arah, hingga benda uji putus. Benda uji akan mengalami
pertambahan panjang (A, ) dan pengecilan luas penampang pada bagian yang
memiliki keuletan lebih besar.

Gambar 2.2. Spesimen Uji Tarik

4F

F
a, =;=7m'2 ................................................j....................(2.7)

Dengan : o;= Tegangan tarik (N/m?)
F = Gaya yang diberikan (N)

A= Luas penampang (m?)



2.2.2. Momen Lentur
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() Gbr. Diagram benda bebas
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Gambar 2.3. Momen Lentur
Sehingga :
& am D, . (2.8)
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Dengan : o, = Tegangan lentur (N/m?)
M = Momen lentur (N.m)
I,,= Momen inersia penampang (m*)

y = Jarak bidang netral ke permukaan yang di tinjau atau terluar (m)




2.3. Tegangan Geser

Tegangan geser (t) adalah tegangan yang bekerja sejajar dengan bidang
pembebanan, tegangan tersebut diakibatkan adanya beban-beban yang bekerja pada
suatu material. Macam-macam beban yang menyebabkan terjadinya tegangan geser

adalah sebagai berikut :

2.3.1. Gaya Geser

Gaya geser cendrung untuk memutar suatu benda searah jarum jam
dan bekerja kebagian bawah balok. Gaya geser ada dua macam yaitu geser
tunggal dan geser ganda, yang ditunjukkan Gambar 2.4. adalah gaya geser

tunggal :
F
_‘{_F
Gambar 2.4. Gaya geser Tunggal
Tegangan geser tunggal :
F _F 4F
=—= = SO — cereerreaneeenn(2.11

rg A £d2 ﬂdz ( )

4

Dengan : 7, = Tegangan geser (N/m”)

F = Gaya geser yang bekerja (N)
A = Luas penampang (m?)
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2.3.2. Momen Puntir

Apabila suatu material menerima beban puntir, maka serat-serat antara
suatu penampang lintang dengan penampang lintang yang lain akan
mengalami pergeseran.

{a) Pandangan Memanjang

(b) Perampang Lintang

Gambar 2.5. Batang Silindris dengan Beban Puntiran
Gambar 2.5 (a) menunjukkan bahwa titikk A bergeser ke B sehingga
membentuk sudut 7 Sedangkan pada Gambar 2.5(b) pergeseran tersebut akan
mengakibatkan rotasi serat pada penampang lintangnya sebesar 6 Sehingga pada
serat terluar, regangan geser yang terjadi adalah/ yang besarnya :

AB =r0=Ly . cccciriiiiiiiniiiiinnn, sl 2 12)

Dengaxi : r =jarak serat dari sumbu netral (mm)
0 = pergeseran sudut pada penampang lintang (rad)
1 = panjang poros (mm)

¥ = regangan geser (rad)

=4

*
ik

Sedangkan :y = % dan =

Dengan : y = regangan geser (rad)

T =tegangan geser (Mpa)
G = Modulus Geser (Mpa)
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Tegangan Geser akibat momen torsi, Tp:

I

L
Dengan : T = Torsi yang bekerja
I, = Momen Inersia Puntir (m4)

r = Jarak serat dari sumbu netral kepermukaan terluar (m)

2.4. Kode Standar Desain Pipa

Kode standar desain adalah aturan-aturan dalam mendesain atau membangun
suatu sistem perpipaan yang dibuat berdasarkan pengalaman-pengalaman para
engineer dibidang industri, tujuan utama dibuatnya kode standar desain ini adalah
sebagai solusi dari pemecahan masalah mengenai banyaknya kegagalan-kegagalan
yang terjadi pada sistem perpipaan karena tidak dirancang dengan aman disuatu
pabrik maupun disuatu industri minyak dan gas.

Pada saat ini terdapat beberapa buah kode standar yang sering digunakan
sebagai acuan di Indonesia sesuai dengan kebutuhan bidang industri, yaitu :

1. ASME/ANSI B31.1 digunakan untuk sistem perpipaan di industri

pembangkit listrik.

2. ASME/ANSI B31.3 digunakan untuk sistem perpipaan di industri

proses dan petrokimia.

3. ASME/ANSI B31.4 digunakan untuk pipa transport minyak dan zat cair

lainnya.

4. ASME/ANSI B31.5 digunakan untuk sistem perpipaan pendingin.

5. ASME/ANSI B31.8 digunakan untuk pipa transport gas.

Selain ASME Code B31 terdapat beberapa kode standar pipa yang lain baik
dari Amerika, maupun dari negara lain seperti :
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1.  ASME Boiler and pressure Vessel, section ITI, subsection NB, NC, ND,
untuk sistem perpipaan di industri pembangkit listrik tenaga nuklir.
API kode seri untuk industri dibidang migas.

Stoomwezen dari Belanda.

Canadian Z662 dari Kanada.

2
3
4.  SNCT kode dari Prancis untuk petrokimia
5
6.  BS7195 dari Inggris.

7

NORWEGIAN dan DNV dari Norwegia.

Kode standar desain bukanlah buku petunjuk perancangan yang memberikan
instruksi bagaimana cara merancang sistem perpipaan. Kode standar hanyalah sebuah
alat untuk mengkaji sebuah rancangan sistem perpipaan dengan memberikan
persamaan-persamaan yang disederhanakan untuk menentukan besarnya tegangan

dan menjamin keamanan pada sistem perpipaan.
2.5. Analisis Tegangan Pipa Tahap Perancangan

Analisa flexibilitas dan tegangan pipa adalah salah satu proses perancangan
sistem perpipaan dan pipa transport, berkaitan erat dengan tata letak pipa dan
perancangan sistem spesifikasi pipa, serta perancangan tumpuan pipa (piping
support) berikut ini akan ditujukkan hubungan antar beberapa disiplin ilmu yang
berkaitan dengan analisa flexibilitas dan tegangan pipa :




Perancangan Tata Letak Pipa

’_Diagram Proses dan
Instrumentasi
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Analisis Fleksibilitas dan

TepanganPipa

Sistem Spesifikasi Pipa

Perancangan Tumpuan
Pipa

W

Laporan Analisa

Tegangan

Gambar Akhir Tata Letak
Pipa

Gambar 2.6. Hubungan Antara Beberapa Disiplin Ilmu

Dokumentasi yang dihasilkan oleh kelompok analisa tegangan pipa mencakup

juga gambar isometrik pipa dengan informasi tegangan, gaya dan perpindahan, serta
data input dan output dari piranti lunak (software). Dokumentasi ini digunakan

sebagai acuan perubahan tata letak pipa dan tumpuan pipa.

2.6. Faktor-Faktor Yang Menyebabkan Tegangan Dalam Pipa

Beberapa faktor yang dapat menyebabkan tegangan dalam pada pipa antara

lain adalah :

1. Beban panas (Thermal)

2. Beban berat (komponen-komponen pipa dan fluida)

3. Tekanan internal.

2.6.1. Beban Panas (Thermal)

Suhu yang sangat tinggi tentu saja akan menimbulkan perubahan
panjang pada pipa. Perubahan panjang pipa :

KL= Lol =ti U =T Digsmvsssivessssvamnssiniss

O ¢ 1 &)
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Tegangan aksial yang terjadi, o
AL _Ea(Ti-Ty) ,

O‘=E.€=E.L—0 I, S e (2.16)
0= Bl Al ST ) sovassvcummsoananmssenansmmrssssssesesvssmsnwonssn 2.17)
Dengan o = Tegangan (N/m?)

£ = Regangan (m)

E = Modulus elastisitas (N/m*)

AL = Perubahan panjang batang (m)

T, = Suhuawal atau instalasi (°F)

= Suhu operasi (°F)

@ = Koefisien muai material pipa

L, = Pertambahan panjang batang(m)

L = Panjang awal (m)

2.6.2. Beban Berat

Tegangan-tegangan yang terjadi pada sistem perpipaan juga
diakibatkan oleh pengaruh berat. Gaya berat ini arahnya sama yaitu vertikal
kebawah sesuai dengan arah gravitasi.
1.  Beban mati (dead load)
Beban mati meliputi berat pipa dan berat komponen-koponen pipa ( katup,
tee, dan sebagainya.)
2. Beban hidup (live load)
Beban hidup ini meliputi berat pipa, komponen-komponen pipa dan berat

fluida yang mengalir.
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Beban berat akan menimbulkan defleksi atau lengkungan, arah dari
beban berat menuju ke bawah. Masalah yang berhubungan dengan beban

berat adalah pada pipa besar (diameter besar ) dengan densitas # besar.
Beban berat diatasi dengan penyangga pipa (pipe support), untuk
menghemat jumlah penyangga pipa dapat dilakukan dengan membuat
bentangan (span) yang besar, namun span yang besar akan menimbulkan
lengkungan yang besar yang selanjutnya menimbulkan tegangan yang besar
sehingga secara praktis terdapat bentangan (span) maksimum yang
diperbolehkan tergantung dari diameter dan schedule pipa.
2.6.3.Tekanan Internal
Tekanan Internal (Pi) dari fluida yang mengalir di dalam pipa akan
menyebabkan timbulnya tegangan-tegangan pada pipa, untuk tekanan yang
relatif kecil, pengaruh tegangan yang ditimbulkan juga kecil, sebaliknya untuk
tekanan tinggi hal ini akan menyebabkan tegangan yang tinggi pula.

NS
N % y" @

AV

JAVRASANY
» X X

A A

! 0-}/

(a)Sambungan Transversal atau Tangensial (b)Sambungan Longitudinal atau Aksial
Gambar 2.7. Sambungan pada Pipa
Jenis-jenis tegangan yang terjadi menurut jenis sambungan pada pipa adalah:
2.6.3.1. Tegangan Longitudinal atau Aksial
Tegangan longitudinal ini terjadi pada pipa dengan jenis sambungan
transversal atau tangensial, ini dapat dilihat pada Gambar 2.7(a). Tegangan
Longitudinal dapat dihitung dengan menggunakan rumus :
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ZFx=O
FLzF;

o, Ai = Pidi

o, n.Dt = Piz/4.D*

_PiD
CTUBL e e 2.18)
Dengan : °. = Tegangan Longitudinal (Psi)

P; = Tekanan operasi (Psi)

D = Diameter luar pipa (in)

t = Tebal pipa (in)

_ Do - Di
2

2.6.3.2. Tegangan Transversal

Tegangan transversal ini terjadi pada pipa dengan jenis sambungan
longitudinal atau aksial. Ini dapat dilihat pada Gambar 2.7(b). Tegangan
Transversal dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

S F =0
F, =04,

Pi(D.L)=o0,.2.(t.L)

_PiD
S OO PP URRORY .8 1)
Dengan e = Tegangan Transversal (Psi)
P; = Tekanan operasi (Psi)

L. = Lebar pipa (m)
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p = Diameter Juar pipa (in)
t = Tebal pipa (in)
_Do- Di
2

Berdasarkan rumus persamaan pada teganganl transversal dan tegangan
Jongitudinal maka tegangan {ransversal harus lebih besar dari tegangan

tongitudinal. ” >0

2.7. Element Tegaugan-Regangan Lingkaran Mohr

Lingkaran Mohr diperkenalkan oleh seorang insinyur Jjerman, Otto Mohr
(1835-1913). Lingkaran Mohr ini digunakan untuk melukis transformasi tegangan
maupun regangan yang terjadi pada suatu titik pada benda yang dibebani, baik untuk
persoaian—persoalan tiga dimensi maupun dua dimensi, untuk menganalisa tegangan
suatu komponen—komponen atau elemen-elemen mesin harus diperhatikan bagian
tertentu yang kemungkinan terjadi tegangan yang paling besatr. Tegangan-tegangan
yang ada pada elemen mesin tersebut disebut elemen tegangan.

Sebuah elemen mesin yang diberi gaya tarik, diasumsikan secara sembarang,

titik yang terletak pada elemen mesin tersebut, misalkan titik A Gambar 2.8

Gambar. 2.8. Elemen mesin yang diberi gaya tarik

maka elemen-elemen tegangan dan regangan yang ada pada kondisi 3 dimensi dititik
A adalah :

.‘..-__,,_.-——___—__
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0'; ‘__—._A § S a-s [Teg Ta.rlk)
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Gambar. 2.9. Elemen Tegangan — Regangan pada kondisi 3 Dimensi

Karena pembahasan hanya pada kondisi 2 dimensi, maka detail elemen-
elemen tegangan dan regangan pada kondisi 2 dimensi di titik A adalah :

Aln( Jje 0}

—N

T
SN )3
T

/
A1™(0.0)

Gambar. 2.10. Elemen Tegangan - Regangan pada kondisi 2 Dimensi

Elemen-elemen tegangan dan regangan pada kondisi 2 dimensi tersebut
kemudian ditransformasikan ke dalam bentuk lingkaran Mohr seperti gambar
dibawah ini.




A7(0. 0
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Gambar. 2.1]. Lingkaran Mohr

Dari lingkaran Mohr tersebut akan didapato, 0., 1,,.. yang akan digunakan

pada analisis tegangan.

2.8. Teori Tegdngan Normal Maksimum

Teori tegangan maksimum merupakan teori kegagalan yang paling sederhana,

dimana teori ini menyatakan “kegagalan akan terjadi bila tegangan normal

maksimum terjadi melebihi tegangan luluhnya “(yield strength)” aturan umum untuk

keamanan:
|0',| PR
|02| -

Dengan : ¢, = kekuatan luluh material (N/mm? )

0,,0, = tegangan-tegangan utama (N/mm?)
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Aturan untuk keamanan :
S <o, OO PUSPRTRON (0] |

Teori Von Mises ini lebih teliti, dapat dipakai untuk bahan ulet maupun getas, untuk
perancangan teknik, biasanya digunakan kriteria kegagalan TRESCA

2.11. Kelelahan Metal (Fatigue)

Sistem perpipaan memiliki banyak komponen dimulai dari pipa, bejana, dan
peralatan yang sering mengalami kerusakan yang terjadi setelah beroperasi bertahun-
tahun. Kegagalan-kegagalan pada suatu komponen seperti ini dikenal dengan
fenomena kelelahan metal (fatigue) yang diakibatkan oleh beban berualang yang
besarnya relative rendah. Kegagalan dapat terjadi dimana tegangan pipa lebih rendah
dari pada kekuatan luluhnya (8yiea), hal ini dikarenakan konsentrasi tegangan lokal
yang besar menyebabkan deformasi plastis yang pada akhirnya menyebabkan
timbulnya retakan-retakan halus, sementara tegangan rata-rata pada keseluruhan
penampang pipa maupun bejana tekan jauh dibawah kekuatan luluhnya, jika beban
ini terjadi secara berulang kali maka retakan halus tersebut akan merambat sampai
kegagalan yang menyeluruh pada dinding pipa maupun komponen-komponen sistem
perpipaan lainnya.

Kekuatan material menghiadapi metal lelah dapat dinyatakan dalam jumlah
siklus beban berulang yang diperlukan untuk mengakibatkan kerusakan yang
menyeluruh terjadi pada material. Kekuatan ini dapat digambarkan oleh kurva
kelelahan metal (Fatigue Curve). Parameter lain yang menjelaskan sifat kekuatan
material terhadap metal lelah ini adalah “tegangan batas” (Fatigue Limit or Fatigue
Endurance), yaitu besar tegangan tertentu dimana tidak akan terjadi kegagalan karena
metal lelah berapapun jumlah siklus berulang terjadi.

Kurva fatigue untuk tiap metal berbeda, dan biasanya diperoleh melalui
percobaan (fatigue test). Secara umum kelelahan metal disebabkan oleh beban

perpindahan, bukannya beban gaya (force load). Beban perpindahan (displacement
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load) mempunyai karakteristik “self-limiting”, yaitu besar tegangan yang terjadi
akibat beban perpindahan akan membatasi diri sendiri oleh mekanisme yang disebut
relaksasi atau elastic-shakedown, jika beban perpindahan menyebabkan tegangan
lokal di material pipa yang melebihi titik plastis (tegangan luluh), sehingga akibat
fenomena plastis, setelah beban perpindahan ini hilang dan sistem kembali ke kondisi
awal maka akan terjadi dua hal yang penting. Pertama tegangan residu (sisa) terjadi
pada saat hardening, jika beban perpindahan ini diulang, maka tegangan residu harus
dilawan dahulu baru tegangan luluh yang baru dapat dilampaui hal ini bisa berulang
selama beban perpindahan tidak melebihi maksimum strgin dimana kerusakan
katastrofis akan terjadi.

Fenomena ini menghasilkan tegangan absolute yang lebih rendah dari pada
beban perpindahan yang sama besar seperti terlihat pada gambar berikut dimana
maksimum range dari tegangan dibatasi sebesar dua kali tegangan luluh (2S,).

1L
s;__‘_/ \ 4/3 Y
ERTTAWAWANEN
. \/ NS/ 3
oF ‘aasucs-wrm
{Ralaxatizn)
-2&y
Slross Teno=—
Y

Gambar 2.12. Kurva Maksimum Range dari Tegangan

Berdasarkan fenomena ini, besar maksimum dari perbedaan tegangan
ekspansi (Stress exspansion range) pada pipa adalah dua kali tegangan leleh atau
lebih tepatnya jumlah dari tegangan lelah pada kondisi dingin (Sc) dan tegangan Iuluh
pada kondisi panas (Su). dengan memperhatikan faktor keamanan F, tegangan
ekspansi yang diizinkan adalah : Sz < F.(5¢ + Sg)-
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2.12. Tegangan Primer dan Tegangan Sekunder

Tegangan kode memberikan standar kriteria kegagalan untuk perancangan
sistem perpipaan, ada dua kriteria kegagalan yang berbeda, yaitu :

1. Kegagalan katastrofis yang disebabkan oleh beban primer

2. Kegagalan metal lelah yang disebabkan oleh beban sekunder
Karakteristik beban primer adalah :
Beban primer yaitu beban yang disebabkan oleh gaya mekanik dan menyebabkan
kegagalan yang bersifat katastrofis.

» Beban primer biasanya disebabkan oleh gaya (force), seperti tekanan, gaya
berat, (bobot mati), gaya spring, gaya dari relief valve dan fluid hammer.

» Beban primer tidak bersifat membatas diri sendiri (self-timing), maksudnya
setelah deformasi plastis terjadi, selama beban itu bekerja maka deformasi
akan berlanjut terus sampai kesetimbangan gaya tercapai atau terjadinya
patah atau kerusakan.

> Beban primer sifatnya tidak berulang (kecuali beban karena pulsasi dan
variasi tekanan, yang selain dikategorikan beban primer, juga merupakan
beban sekunder).

> Batas tegangan yang diizinkan untuk tegangan primer didapat melalui teori
kegagalan seperti teori Von Mises, Tresca dan Rankine berdasarkan
tegangan leleh (Syery), tegangan patah (Sumimar), atau tegangan rupture
(creep).

> Kegagalan dapat terjadi oleh satu beban tunggal yang menimbulkan
deformasi plastis total menyeluruh atau patah.

Karakteristik beban sekunder adalah :

Beban sekunder yaitu beban yang dipicunya tidak oleh gaya secara langsung,
melainkan oleh perpindahan atau deformasi pada sistem pipa. Beban sekunder
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menyebabkan kegagalan fatigue yang efeknya tergadi setelah beban sekunder
berulang kali diterima sistem pipa.
» Beban sekunder biasanya disebabkan oleh perpindaban (displacement),
seperti ekspansi termal, getaran, perpindahaﬂ anchor dan settlement.
> Beban sekunder selalu bersifat membatas diri sendiri, maksudnya setelah
deformasi plastis terjadi, deformasi tidak berlanjut terus karena tegangan
berkurang dengan sendirinya dan cendrung menghilang.
» Beban sekunder sifatnya berulang kecuali settlement.

> Batas tegangan yang diizinkan untuk tegangan sekunder didapat
berdasarkan jumlah siklus beban dari kegagalan kelelahan metal (kurva
metal lelah).

» Kegagalan tidak dapat terjadi oleh satu beban tunggal, tetapi kerusakan
; yang katastrofis dapat terjadi setelah jumlah beban berulang bekerja pada
sistem pipa oleh karena itu walaupun sebuah sistem pipa telah dengan
sukses beroperasi bertahun-tahun, ini tidak menjamin perancangan pipa
yang baik jika dipandang dari sisi beban sekunder.
2.13. Beban Occasional

Beban occasional adalah beban primer yang terjadi dalam waktu yang singkat
dan jarang terjadi sehingga tegangan yang terjadi diperbolehkan melebihi tegangan
akibat beban primer yang tetap (sustained load), yang termasuk beban occasional
pada perpipaan adalah :

» Beban angin

» Beban gempa atau seismic

» Beban transient karena perubahan tekanan (pressure surge) maupun
temperatur seperti beban kejut pada PSV, fluid hammer.

Beban occasional ini bersifat dinamis baik besarnya maupun arahnya, sangat

cepat sehingga pipa tidak cukup waktu untuk merespon seperti pada beban statis,
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karena itu untuk mengevaluasi akibat beban ini seharusnya dilakukan dengan analisa
dinamis sebagai alternatif dari analisa dinamis dapat dilakukan dengan memakai
analisa kuasi statis, dimana beban dinamis dimodelkan sebagai beban statis dengan
diperkuat harganya dengan faktor tertentu yang secara umum disebut dengan faktor
beban dinamis (Dynamic Load Factor —DLF). Teknik analisa kuasi statis tidak
menghasilkan perhitungan yang lebih akurat dibandingkan dengan analisa dinamis,
tetapi karena jauh lebih sederhana dan cepat perhitungannya, sering digunakan pada
fase perancangan selama faktor beban dinamis dapat ditentukan secara konservatif.
Beban occasional dapat dibedakan menurut profil beban sebagai fungsi waktu , yaitu
beban yang acak (random) dan beban kejut.

5;+555f £ 11335,'! ...................................................... (2.26)

2.14. Beban Random

Beban acak (random) mengalami perubahan besar dan arah secara acak,
walaupun ada karakter yang dominan pada profil beban. Beban yang termasuk tipe
ini adalah :

2.14.1. Beban angin

jika udara mengalir membentur permukaan dinding pipa maka akan
menimbulkan “tekanan equivalen” pada pipa yang diakibatkan berkurangnya
momentum yang dimiliki angin tersebut. Walaupun angin memiliki sifat-sifat
yang prodominat seperti arah dan kecepatan rata-rata, namun perubahan arah
dan kecepatan tersebut sering terjadi, misalnya karena gusting. Perubaban

arah dan kecepatan angin ini besifat acak (random).
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Kecepatan Angin _ ’

Wakitu

Y

Gambar 2.13. Profil beban angin

Perumusan yang digunakan dalam menghitung besarnya beban angin
sebagai berikut :

Forr ™ Qulnla AN invisveinasinasimvssismvsaiees (2.27)
Dengan :qz = tekanan ekuivalen angin
Gz = Gust-Factor
Cd =koefisien bentuk
=(,5-1,2 tergantung kekasaran dan tinggi pipa
A =D
® = sudut antara sumbu aksial pipa dan arah angin

Tekanan ekuivalen angin (q;) adalah energi angin yang besarnya
berbanding lurus dengan berat jenis udara dan kecepatan angin dalam kuadrat,
sering ditulis dalam kode setelah nilai berat jenis dimasukkan dan
memperhatikan koefisien exposure (K,) dan koefisien Impotance (I) dan juga
koefisien topografi (Kz).

8o = OB13K K VAT (R /M Jssseseosmsmssermrmss snnsnansasssnnonsnnsessasssess(2e28)

Dengan : K.  =koefisien exposure

K.  =koefisien topografi
\Y% = kecepatan dasar angin (mph atau perdtk)

I = faktor importansi dari kehunian



27

2.14.2. Beban Gempa

beban gempa disebut juga dengan beban seismic, disebabkan oleh
bergeraknya tanah secara random yang melalui anchor struktur atau pipa
ketanah dan menyebabkan beban inersia suatu struktur atau pipa yang
terinduksi pergerakan tanah yang random tersebut sebenarnya merupakan
somasi yang tidak terhingga jumlahnya dari pergerakan tanah yang sifatnya

siklus (harmonis).

Pgrcepatan tanah

Waktu

Gambar 2.14. Profil beban gempa

Beban total akibat gempa sebagai berikut :
Z 0§ 700 || TR S ———————— (2.29)

Dengan :
Z = koefisien zona gempa
= 1/8 untuk zona 0 (hanya pada ANSI 58.1)
= 3/16 untuk zona 1
= 3/8 untuk zona 2
= 3/4 untuk zona 3
=1 untuk zona 4
I = importance factor pemakai
= 1,0 untuk pipa dan bejana tekan
K = konstanta jenis ukur

= 2,0 untuk struktur selain gedung termasuk pipa dan bejana tekan
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C = faktor beban geser = 1/(15T)"%<0,12
T = periode natural dari struktur
S = koefisien soil

= 1,0-1,5 dimana CS<(,14

W = berat mati dari pipa
2.15. Beban Kejut

Perubahan tekanan dan atau temperatur secara mendadak karena sebuah
proses dapat menimbulkan tegangan dan gaya yang perlu diperhitungkan besarnya.
Beban yang terjadi akibat perubahan mendadak ini memiliki karakteristik impuls atan
kejut, yaitu dari beban yang minimum menjadi maksimum, kemudian setelah durasi

tertentu aksi beban ini menghilang kembali. Contoh dari jenis beban ini adalah:
2.15.1. Beban relief valve

Jika tekanan system perpipaan mencapai level tertentu, maka relief
valve akan terbuka dan membebaskan fluida keluar untuk menurunkan
tekandn dalam pipa, pada saat melepaskan fluida tersebut timbul gaya yang
bekerja dengan prinsip jet pada katup (valve) atau atau pipa venting. Gaya ini
berubah dari nihil sampai nilai maksimum selama valve mengalami
pembukaan, lalu nilai itu tetap selama valve terbuka penuh untuk melepaskan
fluida secukupnya sehingga over ﬁressure menghilang, kemudian valve
menutup dimana besar gaya dari nilai maksimum berkurang sampai nihil

selama proses menutupnya valve tersebut.
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A
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/ / ‘\
Lama Lama Beben bekerja  Lama
Pembukaan = masa/Ilowrate Penvtupan
valve valve

Gambar 2.15. Profil beban relief valve
2.15.2. Beban karena water atau fluid hammer:

Jika aliran fluida dihentikan secara tiba-tiba oleh pompa atau valve
yang menutup, fluida dari pipa upsiream tidak dapat berhenti langsung,
fluida ini memberikan tambahan kompresi (tekanan) diarea penutupan, disisi
lainnya dari area penutupan (valve atau pompa), aliran meninggalkan tempat
penutupan tersebut menyebabkan penurunan tekanan. Perubahan tekanan ini
(kompresi ataupun dekompresi) ikut mengalir dengen fluida. Perbedaan
tekanan ini pada pipa lurus antara dua bend atau elbow menyebabkan gaya
aksial yang tidak balance, karena batas perbedaan tekanan ini ikut mengalir,
dengan kecepatan suara di fluida, beban yang tidak balance ini juga berpindah

dari satu segment pipa lurus ke segment pipa lurus lainnya.

A
G
a
y
a . 2
:
: Aoyl Waktu ;L "
/* A= v\\
Lamza =~ LamaBeban i)ekerja= © Lama
Penutupan  panjeng segmen pipa/ Penutupan

valve kecepatan suara di fluida - valve

Gambar 2.16. Profil beban water atau fluid hammer:
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2.16. Traaslasi dan Rotasi
2.16.1. Translasi

Metode perhitungan tentang pertambahan panjang suatu material atau benda

baik padat maupun berongga (pipa) akibat gaya yang dikenakan pada benda tersebut
secara sejajar.

® —
A\D

SO NN

Gambar 2.17. Profil benda tidak ada translasi

[ = [

! I
2
J— pr
I > =

Gambar 2.18. Profil benda terdapat translasi

FmKuh oottt eaen (2.30)
F.L
A=t
RO (2.31)
A= do® ) e (2.32)
F F AE
e = — K [
A - A
TE | e (2.33)
Dengan : F = gaya (N)

K = kekakuan translasi (N/m)
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A = pertambahan panjang pipa akibat gaya (m)
L = panjang benda (pipa) (m)
A = luasan benda pipa (m?)
do = diameter luar (m)
di = diameter dalam (m)
E = modulus ¢lastisitas baja (Gpa)
2.16.2. Rotasi

Metode perhitungan tentang rotasional (puntiran) suatu material atau benda
baik padat maupun berongga (pipa) akibat gaya yang dikenakan pada benda tersebut.

—

ava

N, .

Gambar 2.19. Profil benda terdapat rotasi

FEEFY v s s st s oo e s s i i S el (2.34)
T.L
¢ oG e s (2.35)
_ T 4 4
Ip= 5-(@’0 ) (2.36)
I_ T G
K= = L P = (2.37)

IpG
Dengan : T = torsi (N)

Kr = kekakuan rotasional (N/m)
® = sudut perubahan akibat torsi puntiran (m)

L = panjang benda (pipa) (m)
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Ip = momen inersia puntir (m®)

do = diameter luar (m)

di = diameter dalam (m)

E = modulus geser baja (Gpa)
2.17. Metode analisis check kebocoran

Analisis check kebocoran membahas tentang aspek kebocoran yang terjadi

dalam suatu instalasi perpipaan akibat beban-beban yang terjadi. Berfungsi untuk
menganlisa dan memeriksa kebocoran yang terjadi pada sistem perpipaan agar tidak
melebihi pembebanan yang di ijinkan oleh standard komponen - komponen fitting
pada sistem perpipaan.
2.17.1. Flange

Pemeriksaan keseluruhan pada flange menggunakan metode standard seperti
di bawah ini:

F:'q-'_‘Pop <PASME,

Metode diatas adalah metode standard yang sering digunakan untuk
perbandingan tekanan, tetapi bila semua Welding Neck Flanges in Carbon Steel or
Stainless Steel or Duplex stainless steel pada temperatur < 120°C dan terhubung pada
vessels or equipments maka metode yang di bawah ini yang berlaku digunakan untuk

perbandingan tekanan.
(P%;P)“’ ASME e (.39)
Dengan : Peq = tekanan equivalen (bar)
P Asme = maksimum tekanan kerja yang diijinkan ASME B16.5 (bar)

P = tekanan operasi (bar)
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B = beta pada static loads and dynamic loads untuk mengkoreksi
batasan seluruh tekanan

Metode perhitungan tekanan equivalen (peq) ASME section III NC3658

O L LT OO (2.40)
G 3 G 2

Dengan : Peq = tekanan equivalen (bar)

MF = resultan momen lentur pada kondisi desain (DaN.m)
FA =FY = gaya aksial pada kondisi desain (DaN)
G = diameter gasket efektif (mm)

MF = Mi* + Mo*

Mz=Mi

Gambar 2.20. Profil gaya dan momen
Mi = momen lentur inplane (N.m)
Mo = momen lentur outplane (N.m)

Diameter rata - rata gasket untuk sambungan datar:

G= a1—2x2.s‘g -------------------------------------------------- (2.42)




Diameter rata - rata gasket untuk sambuangan ring:
G2l =d cuvvasssasnsvisssssssrsesessuvess RN, . <)
Dengan : al = diameter luar gasket (mm)
J = lebar sambungan efektif (mm)

Tabel 2.1. Beta pada static loads

Beta Coefiidents (f) in Static Loads:
Ca Nes es

DN 150# 3004 6002 8003 1500%# 2500#
Inch | ASME/PaqeP | ASNE/Poqsr | ASIE PearP | ASMD Pog+P | ASMEIPeqsP | ASME! PegiP
<6 3.50 2.00 1.70 1.40 1.40 1.40
B 50 3.00 1.70 1.40 1.40 1.30
10 50 2.80 1.70 1.40 1.40 1.30
12 3.20 240 140 1.40 1.40 1.30
14 .20 240 1.49 1.40 1.30

B 280 2,20 1.40 1.40 1.30

8 2.90 2.20 1.40 1.40 1.30
20 | 260 2.20 1.40 1.40 1.30
24 240 1.80 1.40 1.40 1.30
26 [200 1.80 40 A0
28 2.00 1.40 .30 1.30
30 2.00 1.40 30 1.30
32 1.80 1.40 1.30 1.30
318 1.80 1.40 1.30 30
>36 Male 1 HNata 1 Noto 1 Nota 1

Stainless Steel f Duplex stalnlass steel Flangas

CN 150# 300% B0D# 900# 15004 25001
Inch | ASue/PeaeP | ASKIEI Peqri | ASME/PaqeP | ASME Pogsp | ASMEIPeqeP | ASME Peoqer
<6 240 1.80 1.40 120 1.30 1.20
8 40 1.90 1.40 1.20 1.30 1.20
10 A0 1.890 1.30 1.20 1.30 1.20
12 240 1.70 1.30 1.20 1.30 1.20
14 1.80 1.40 1.30 120 1.20
16 1.80 1.40 1.20 20 1.20
18 .80 1.40_ 1.20 1.20 1.20
20 .80 1.40 1.20 1.20 120
2 50 140 1.20 1.20 .20
26 1.60 1.40 1.20 20
28 | 160 1.30 120 .20
30 1.60 1.30 1.20 20
32 1.50 1.30 1.20 20
E 1.50 1.30 1.20 120
>36 Nalae | HNola ¥ Fule 1 Mgle 1

Note 1: A chagk shall be perfarmed, for conibination flanges diameter ¢ pressure rating not

Included in 1ablos above.

Nate 2: For heletogencous connoctions, check shall be performed with Stainless Steel

table.



Tabel 2.2. Beta pada static loads and dinamic loads

Beta Coefficionts {{i} in Static Loads + amle Loads:

ol a5
DN 1504 300% 60D 200% 15007 25004
Inch | ASMEIPegeP | ASMEFPecrP | ASMEIPogeP | ASLE!PeqsP | ASKE/ Foqei | ASMT PogeP
<6 4.30 3.70 2.10 1.80 1.80 1.80
B 4.30 3.70 2.10 1.80 1.80 1.60
10 4.30 3.40 2.10 1.860 1.80 1.60
12 4.00 3.00 1.80 1.60 1.80 1.60
14 400 3.00 1.80 1.80 1.6
161360 2.70 1.70 1.70 60
1B _[360 270 1.70 1.70 B0 _
20 360 2.70 1.70 1.70 .60
24 3.00 2.20 1.70 1.70 1.60
26 2.50 220 1.70 1.70
|28 2.50 1.80 1.60 1.60
30 2.50 1.80 1.60 1.60
32 2.20 1.80 1.60 1.60
) 2.20 1.80 1.60 1.60
[>35 | Mow1 Nuota 1 Notg 1 Ngo 1
i Du ctain e
DN 1504 300# 600# 900# 15004 2500#
fnch | ASMEFPeqeP | ASNE!Peqer | ASMEIPogtP | ASMEIPog+P | ASME!PeqsP | ASNEI PeqeP
=) 3.00 2.40 1.80 1.50 1.60 1.50
8 3.00 2.40 1.80 1.50 1.60 1.50
10 [3.00 249 1.60 1.50 1.60 1.50
12 3.00 2.10 1.80 1.50 160 1.50
14 2.20 1.80 1.60 1.50 1.50
16 2.20 1.80 1.50 1.50 1.50
18 2.20 1.80 1.50 1.50 1.50
20 2.20 1.80 1.50 1.50 1,50
24 2.00 1.60 1.50 1,50 1.50
| 26 2.00 1.80 1.50 1.50
28 2.00 1.60 1.50 1.50
30 2.00 1.60 1.50 1.50
32 180 760 150 1.50
36 1,80 1.60 1,50 1.50
336 | Mot Nede 1 Nota 1 Neta 1t

Nole 1 : A chack shall be gerformed, for aft cambinations flanges ciameter / pressure rating
not included in tables above.

Note 2: Fer heterogenecus connections. chack shall be performed with Stainless Steel
table.
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2.17.2. Pompa

Menurut standard and codes ANSI atau API Standard 610 Tenth
Edition, October 2004, gaya force dan momen di tiga sumbu koordinat yang
tampak pada gambar berikut harus lebih kecil dari nilai yang diijinkan oleh

standar dan disebut Fx dan Mx.

AF| Standard 610 /150 13709

&

shalt tentretne
dischamye nozzie
suction nozzie
conhe of pump
pedestal contreling
vertical plane

LR L R i

Gambar 2.21. Profil pompa

Tabel berikut ini dari ANSI atau API Standard 610 Tenth
Edition,October 2004, memberikan nilai dari Fx dan Mx yang menjadi

batasan gaya force dan momen pada nozzle pompa.
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Tabel 2.3. Nozzle loadings

US Custamary units
Nominal size of flange {NPS)
€2 l 1 l 4 I 6 | 3 I 10 I 12 I i I 16
Foices {2}
Eachtaop nozke
Fx 160 240 X0 550 850 1200 1500 1 1800
Fy 120 200 260 480 00 1000 | 1200 | 1300 | 1500
¥z 200 a0 400 TOo0 1100 1500 1800 200 230
Py xa0 43 570 1010 1580 2200 2600 2900 3300
Eachside narzhe
y 160 240 0 5650 &50 1200 150 1600 1 900
Fy 200 30 400 700 1 100 1500 1800 2000 2300
Fz 130 200 260 460 T00 1000 1200 1300 ¥ 500
Fg 260 420 70 1010 | 1560 | 2200 | 2600 | 2900 3300
Eacnend noczie
Fx 200 00 400 00 1100 1600 1800 2000 2 30
By 150 240 v.1] &80 850 1200 1620 160 1900
Yz 130 200 250 480 700 1000 1200 7300 1500
Fr 290 420 S0 1010 1560 2200 2&00 2800 3300
Moments {0
Eachnozde
My M40 0 e AT 280 AT 4 500 a T 5400
My 170 350 500 an 1300 | 1800 | 2200 | 2300 | 2700
A 260 5320 740 $300 | 1900 | 2800 | 3400 | 3500 | 4000
Ay 450 050 133 | 23t0 | 2500 | 5000 | 6100 | 6300 | 7200
NOTE1  Ses[figws 20Frowh2d]ix arentaionolnasle kmds (.Y :nd I1
HOTE2  Eachvefu= shoan above bl 2es range Fom minus thatvatue taphss tut vatus; for cxamle 160 ndicees o range
fom —160 1o 160 i

Ada dua kriteria pompa yang menggunakan tabel ini, yaitu :
1. Heavy Duty Pump
Kriteria Heavy Duty Pump sama dengan Vertical In-Line Pump

dimana harus berlaku untuk setiap nozzle :

F. <2F, M <2M_,

F,<2F, M,< 2M,,

F Rk M 8M, men s s BT i 24)
2. Standard API 610 Pump

Kriteria Pompa Standard API 610 adalah :
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A. Gaya dan momen harus lebih kecil dart nilai Tabel 2.3 nozzle loading
API standard 610:

F,<F, M,s<M,
F,<F, M,<M,
F,<F, M,<M, (2.45)

oooooooooooooooooooooooooooooooo

B. Jika kriteria (A) tidak dipenuhi, tapi berlaku :

F <2F_ M_<2M,
F,<2F, M,<2M,
F,<2F, M, S2M e, (2.46)

Maka kriteria AP1 610 Appendix F harus dipenuhi, yaitu :

i.

Resultan gaya (Fr) dan momen (Mr) resultan dikombinasikan
pada tiap nozzle harus memenuhi kriteria berikut, Dimana indeks

S berarti suction nozzle dan indeks D berarti discharge nozzle.

F M
T O
LSXF, ¢ LSXM g erecossommoeseesssemssesesssssmsssneesse (2.47)
Fig =AfFi +Fs + Fig® oo (2.48)
Fras =y Fp st + Fp s 4 Fl 5% e cresssnssssssessnnneno(2.49)
Mrs:Jstz+Mysz+Mzsz ...................................... (2.50)

...............................
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lsf'pﬂ ] Sﬁ;’ S 2.52)

Sal . 15xM,

Fy=yFp +Fp +Fp o, (2.53)
Fron=y(Frup’ +Fopp’ + Fop oo (2.54)
Mo =My + My  + Mo (2.55)
Mrup =(Myp +Myp +Myp' (2.56)

Resultan gaya dan momen di pusat pompa harus memenuhi

kriteria berikut :

F;c % l,Sx(F ra, s £ Fra.D) ............

................................ 2.57)
2 2 2

Fo=\E +F2+F o 2.58)

‘F;c = Fxs + de

ch =K e F, =

N R (2.59)

M, | <2,0x(M s +Myp) . (2.60)
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Mr; <135x(Mra,S +Mra‘D)...-‘..u.......l..-.u.................(2.61)

_ o] Z 2
Mm—\/ch MM (2.62)

ch =st +de -(Fys'Zs +Fyd'Zd g i1 _‘de‘Yd)
M, =M, +M,, ~(F,Z,+F,Z,~F,X,-F,.X,)
Mz?=Mzs+Mza‘—'(Fxs‘ys-!_};;dyd_Fys‘Xs_FﬁXd) .......... (2.63)

X, Y, Z : jarak antara pusat pompa (titik berat) ke nozzle

2.18. Pembatasan Tegangan Perpipaan Menurut Caesar 11

Perangkat lunak Caesar II juga memvisualisasikan tegangan yang terjadi pada
suatu perpipaan dengan berbagai warna, yang menyatakan rasio dari tegangan yang
terjadi terhadap harga tegangan yang diijinkan.

Caesar Il mendefinisikan beberapa beban kombinasi seperti beban sustained,
beban exspansion, beban occasional (kadang-kadang), dan beban operational.
Berbeda dengan autopipe, Caesar II tidak mendefinisikan beban Hoop Stress. Berikut
perumusan untuk masing-masing beban :

1. Bebah Sustained

_enp A LMEAHLM,T o

- Stress : Si +—A‘— ........ (2.64)

{Bo==0;%; Z
- Allowable : Sy (Stress yang diijinkan untuk bahan pipa saat beroperasi)
- Rasio :SL/Sy
- Combin : W+P (Berat + tekanan)

- Aturan Aman : S . <S§




2.

3.

4.
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Beban Expansion

_ Stress  :Sg= VBT HASIT 2. (2.65)
- Allowable : Sx= f[1,25(Sc+Sw)-s11 (2.66)
- Rasio  :Sg/Sa

- Combin : Cold to T ( Temperatur )
- Aturan Aman : Sg<Sa

Beban Occasional

- Stress  :So = —f— BEBATEID . e resonssasanensaidingil (.67)

- Allowable : K S,

- Rasio :S,/8Sy

- Combin : W+P+T+(beban dinamis)

- Aturan Aman : S, < Sp

Bebdn Operational : Beban operational merupakan beban yang di
didefinisikan oleh pengguna Caesar dan tidak memiliki allowable stress
karena tidak diatur oleh kode, fungsinya hanya untuk mengetahui besar

tegangan apabila beberapa beban di kombinasikan.



