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2.1.  Sistem perpipaan

Sistem perpipaan adalah suatu sistem yang digunakan untuk mengalirkan
fluida kerja antar peralatan (equipment) dalam suatu pabrik (plant) atau dari suatu
tempat ke tempat yang lain sehingga proses produksi dapat berlangsung. Sistem
perpipaan merupakan salah satu metode yang paling efisien jika dibandingkan
dengan kapal tangker atau truck untuk mengantarkan fluida dengan jumlah
volume yang besar. Secara umum komponen sistem perpipaan terdiri dari:
2.1.1. Pipa

Pipa adalah sebuah silinder yang berfungsi untuk mengalirkan fluida dari
satu titik ke beberapa titik lainnya. Dalam proses mengalirkan fluida, pipa tidak
boleh bocor dan pengaliran fluida perlu ada perbedaan tekanan antara titik awal
dan titik akhir, serta gesekan yang terjadi antara pipa dan fluida harus diatasi.

Secara umum pipa dapat diklasifikasikan menjadi dua golongan yaitu pipa
tanpa sambungan (seamless) dan pipa dengan sambungan las (welded).
a. Pipa Tanpa Sambungan (seamless steel pipe)

Pipa seamless adalah pipa yang terbuat dari bahan berbentuk silindris
pejal, yang kemudian dibor pada bagian tengahnya, sedangkan bagian
luarnya dilakukan pengerolan. dan pipa ini biasanya di gunakan pada
tekanan tinggi.

b. Pipa Dengan Sambungan Las (welded steel pipe)

Pipa welded adalah pipa yang terbuat dari bahan plat yang di roll dan

kemudian dilakukan pengelasan pada kedua ujungnya.
2.1.2. Material Pipa

Material-material pipa secara umum adalah carbon steel, carbon moly,
galvanees, ferro nikel, stainless steel, PVC (paralon), chrome moly, viber glass,
aluminum (aluminium), wrought iron(besi tanpa tempa), copper (tembaga), red

brass (kuningan merah), nickel copper=monel (timah tembaga), nickel chrom



iron=inconel (besi timah chrom). Dalam industri, material pipa yang paling

umum digunakan adalah carbon steel.

Beberapa material pipa dan aplikasinya dapat dilihat pada tabel 2.1.

berikut.
Table 2.1. Material Perpipaan dan Aplikasinya (ASME B31 Piping Codes)
No Spesifikasi Produk Range NPS Aplikasi
1 ASTM A-53 Seamless / 1/8" — 26" O_rdlnary use in gas, air,
Welded oil, water, steam
High-temperature
2 ASTM A-106 Seamless 1/8” — 48~ service (steam, water,
gas, etc)
3 | ASTMA-369 | Forged & Bored Custom | High-temperature
service
4 | ASTM A-335 Seamless Custom | High-temperature
service
Service requiring
Seamless / ” excellent fracture
5 ASTM A-333 Welded 1/8” &larger toughness at
lowtemperature
6 ASTM A-671 EFW (Electric 16 and larger Lovv_-temperature
Fussion Welded) service
7 ASTM A-672 EFW (Electric 16 and larger Mod_erate-temperature
Fussion Welded) service
8 ASTM A-691 EF\_N(EIectrlc 16” and larger ngh-temperature
Fussion Welded) service
Seamless / Low o High-
9 ASTM A-312 Welded 1/8” &larger | temperature and
corrosive service
10 API 5L Seamless / Line pipe, reflne_ry, and
Welded transmission service

Beberapa material pipa dan komponen-komponen pipa yang umum

digunakan sesuai dengan sistem perpipaan menurut code ANSI B31.1, B31.3, dan
B31.4 dapat dilihat pada tabel 2.2.




Tabel 2.2. Material perpipaan yang umum digunakan.

B31.4 (Liquid
No | Commodity B31.1 (Power Piping) 8.31'3 (Process Fuel Transp.
Piping) S
Piping)
ASTM A 53
1 | Pipe ASTM A 106 ﬁ?,T:—,\f_A 53 API 5L
API 5L X
o | Pipe ASTM A 333 Gr.6 ASTM A 333 Grg | ASTMAZ33
(Low Temp) Gr.6
3 | Pipe ASTM A 106 ASTM A 106 ASTM A 106
(High Temp)
ASTM A 193
4 | Bolting ASTM A 193 B7 ﬁgm ﬁégg B7 g7
ASTM A 320
5 | Nut ASTM A 194 2H ASTM A 194 2H ZAHSTM A194
6 | Fittings ASTM A 234 WPB | ASTM A 234 WPB
Fittings ASTM A 420 ASTM A 420
T | (LowTemp) | ASTMAA0WPLE |\ g WPL6
g | Fittings ASTM A 234 WPB ﬁgm ﬁ gfg WPB | AsTM A 234
(High Temp) | ASTMA216 WCB | (ol WPB
ASTM A 105 ASTM A 105 ASTM A 105
9 | Flanges ASTM A 181 ASTM A 181 ASTM A 181
ASME B16.5 ASME B16.5 ASME B16.5
10 | Flanges ASTM A 350 LF2 ASTM A 350 LF2 | ASTM A 350
(Low Temp) | ASTM A 352 LCB ASTM A 352 LCB | LF2
Flanges ASTM A 105 ﬁgm ﬁ 12? ASTM A 105
1| i ﬁ Temp) | ASTMA 181 ASTM A 216 ASTM A 216
9 P) | ASTM A 216 WCB WOB WCB
12 | valves ASTM A 105 ASTM A 105 API 6D
ASME B16.34 API 600 API 600
13 | Valves ASTM A 350 LF2 ASTM A 350 LF2
(Low Temp) | ASTM A 352 LCB ASTM A 352 LCB
Valves ASTM A 216
14 | High Temp) | ASTMA216WCB | (g

Penentuan rating pipa ditentukan berdasarkan ketebalan pipa/nomor

schedule. Penentuan tebal pipa minimum adalah sebagai berikut :

Dimana :




t = Tebal dinding pipa minimum yang dibutuhkan (inchi)

P = Tekanan internal (Ib/in?, psig)

S, = Tegangan ijin material basic allowable stress (Ibf/in?, psi)

A = Allowance (untuk corrosion allowance, A=1/8")

2.1.3. Flange
Flange digunakan untuk menyambung pipa dengan pipa , pipa dangan

katup, pipa dengan fitting (misal : elbow dengan jenis sambungan ujung butt-

welding).

Mekanisme pengencangan yang tidak permanen, ia bisa dibongkar dan

dipasang dengan memanfaatkan baut sebagai media pengencang. (Indonesia

Piping Knowledge, 2017)

Flange memiliki jenis yang berbeda beda :

1. Slip On Flange

Karakteristik dan fungsi tipe sambungan dengan SO Flange adalah

sebagai berikut :

a.

o

® o o

f.

Ketahanan sambungan terhadap kejutan dan getaran pipa rendah.
Relatif lebih murah dari pada WN Flange.

Digunakan untuk sambungan antar pipa.

Dapat digunakan dengan LR elbow, Reducer, dan swage.

Mudah dalam instalasi.

Terdapat jenis reducer SO Flange (dengan pengecilan diameter).

2. Lap Joint Flange

Karakteristik dan fungsi tipe sambungan dengan Lap joint Flange

adalah sebagai berikut :

a.
b.

C.

Ketahanan terhadap kejutan dan getaran pipa rendah.
Relatif murah.
Biasanya digunakan pada pemasangan lubang baut yang sulit, misalnya

kenosel dari vessel dengan banyak lubang baut.

3. Welding Neck Flange

a.

Berdasarkan panjang leher (neck), WN Flange dibedakan menjadi:

Regular WN Flange digunakan untuk sambungan dengan pipa



b. Long WN Flange digunakan untuk sambungan dengan peralatan
Karakteristik tipe sambungan dengan WN Flange adalah sebagai

berikut:

a. ketahanan sambungan terhadap kejutan dan getaran pipa (akibat laju
aliran fluida yang besar dalam pipa) tinggi

b. relatif mahal

c. terdapat jenis Expander WN Flange (WN Flange dengan perbesaran
diameter), biasanya digunakan untuk penyambungan ke : katup, nosel

dari kompresor dan pompa.

4. Reducing Flange
Jenis flange yang satu ini memiliki funsi untuk menggabungkan

diameter yang berbeda.

2.1.4. Penentuan Rating/Kelas Fitting jenis flange

Untuk rating/kelas jenis flange, tergantung dari diameter pipanya. Untuk
pipa NPS 1/2” s/d 24” menggunakan ASME B16.5 pada Tabel 2.3. dan Tabel 2.4.
sedangkan untuk pipa NPS 26” - 60” menggunakan ASME B16.47. terdapat dua
jenis tabel yang digunakan yaitu tabel 1 - tabel 3. Langkah-langkah penentuan
rating flange adalah sebagai berikut :

Langkah 1 : menentukan jenis material dan proses pembuatan fitting
tersebut (casting, forging, atau dari plat). Misalnya material flange ASTM A-
105, proses pembuatan dengan cara ditempa (forging).

Langkah 2 : tentukan material grup dari tabel 1A (List of Material
Specification). Didapatkan material grup nyal.l

Langkah 3 : tentukan rating flenge dari table 2-1.1 (rating for grup 1.1
Material), dengan suhu dan tekanan operasi sebagai data masukan.

Misalkan pada suhu operasi 600° F dan tekanan operasi 150 Psig, maka
rating flange tersebut adalah 300#, tekanan operasi maksimum yang diijinkan
sampai 550 °F. pada rating 150#, tekanan operasi maksimum yang diijinkan

hanya sampai 140 Psig < tekanan operasi dalam jalur tersebut.



Tabel. 2.3. List of material specifications (ASME B16.5)

Prassure- Applleabin ASTM Spociications’
Mutarial Pamdnal Temparaiurs
Group Designation Rating Tabls Fargings Castings Platas
11 C-5 211 A 105 i 216 Gr. WCE AB1EGr. T0
C-Mn-5i A 350 Gr, LF2 ARG N
ABITCI
12 C-Mn-5i 1.2 & 16 Gr, WEE
# 362 Gr, LCC
2Y%Hi & 352 Gr, LC2 A 200 Gr. B
3N A 350 Gr, LF3 A 352 Gr. LC3 A23G.E
13 =5 | A 352 Gr. LGB A B16 Gr. 65
C=Min=5i A 16 0r. 85
21N AZIGL A
AlM AMIG.D
14 £-5i =14 A B1E Gr. 60
C-Mn-5i A 350 Gr, LF1 €1, 1 A 516 Gr. B0
15 C=Y5Ma 215 A 182 Gr. F1 & 17 G WE B 204 Gr. &
& 352 Gr. L1 A 204 0. B
17 &=laMo 1.7 A 204 Gr. C
Lal-Leho A 1832 Gr, F2
M-t -ToMa A 27 Gr, WEA
BNi-¥Cr-1Ma A 7 Gr, WES
19 10r- M 218 A 162 Gr. F12 01 2
11Cr="4Ma & H17 Gr, WCE
1%Cr-"aMa-5i A 162 Gr, FITCIL 2 AXWTGr.MCL2
1.10 2%Cr-1Ma 21.10 A 162 Gr. F22 O 3 | A 217 Gr. WCB A 387 Gr 22012
1.13 BCr-"4 Mo 113 A 182 Gr, F&
A 182 Gr, Foa &7 Gr, C8
14 aCr-1Ma 1.4 A 182 Gr, Fo A7 G 012
21 1BCr-BNi 24 A 182 Gr, F304 A 351 Gr, CF2 A 240 Gr, 304
A 182 Gr. F204H | & 357 Gr. CFE & 240 Gr, 304
id 18Cr-12Ni-2Ma 21 A 162 Gr, F316 A 357 Gr, CF3M A 240 Gr, 36
A 162 Gr. F316H | A 357 Gr, CFEM A 240 Gr, 318H
1BCr=13Mi-3Ma A 240 Gr, 317
15Cr=10Mi-3Ma A 351 Gr, CGEM
23 18Cr-8Mi 223 A 182 Gr. F304L A 240 Gr, 304L
16Cr-1301-2h o A 182 Gr, FI16L & 240 Gr, 316L
24 18Cr-10MI-Ti 224 A 182 Ge. F321 A 240 Gr, 301
A 182 Gr. FI21H A 240 G, 321H




Tabel.2.4. Rating for group 1.1 material (ASME B16.5, 2-1.1)

Nominal
Designation Forgings Castings Piates
C-Si A1051(1) A 216 Gr. WCB (1) A515Gr. 70 (1)
C-Mn-Si A 350 6r. LF2(1) A 516 Gr. 70 (1)2)
ASITCL1B)
NOTES:

(1) Upon prolonged exposure to temperatures above BOO'F, the carbide phase of steel may be
converted to graphite. Permissible, but not recommended for prolonged use above 800°F,

(2) Not to be used over 850°F,

(3) Not to be used over 700°F,

10

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class |

Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 50

-2010 100 265 0 990 1480 220 3705 6170
200 260 675 900 1350 2025 1B 5625
300 20 55 875 1315 1970 3280 5410
400 200 635 845 120 1900 1 5280
500 70 600 800 1200 179 2995 4990
800 140 550 70 1095 164) 203 4560
650 125 535 s 1075 1610 2685 4475
700 110 535 "o 1065 1600 2665 4440
750 % 505 670 1010 1510 2520 4200
800 80 410 550 825 123 2060 3430
850 65 0 35 535 805 1340 2230
%0 50 70 20 U5 515 860 1430
950 3 105 140 205 30 515 860
1000 2 5) 10 105 185 20 430




11

2.1.5. Washer

Washer yaitu ring plate digunakan untuk memberikan pre-tension pada
baut dan nut, sehingga sambungan flange tersebut tidak lepas dan tetap aman
terhadap beban dinamik yang terjadi.

2.1.6. Gasket

Gasket digunakan bersama dengan flange, baut, dan mur berfungsi untuk
mencegah kebocoran fluida. Gasket diletakkan pada permukaan flange (flange
face).

Ada 3 Standar untuk gasket antara lain:

- ASME B16.20
Ring-Joint Gaskets and Grooves for Steel Pipe Flanges (Metalic Gasket).

- ASME B16.21
Non-Mectalic Gasket for Pipe Flanges.

- Gasket tipe full-face digunakan untuk flat-face flange(FF Flange) dan
gasket tipe ring digunakan untuk raised face yang diberi groove (RF)
flange.

Material gasket yang sering digunakan adalah compressed asbestos
(dengan tebal 1/16”) dan asbestos-filled metal (spiral wound dengan tebal
0,175”). Asbestos-filled-metal gasket sangat baik digunakan untuk suatu jalur pipa
yang sering dilakukan perawatan (flange sering dibuka), karena jenis gasket ini
dapat digunakan lagi.

Pemilihan gasket ditentukan oleh :

- Suhu, Tekanan, dan sifat korosi dari fluida yang ditransportasikan.

- Apakah sering dilakukan perawatan atau operasi yang membutuhkan

pembukaan flange (jalur pipa).

- Code atau persyaratan lingkungan yang dapat dipertimbangkan.

- Aspek biaya.



Tabel 2.5. Pemilihan material gasket (Sherwood,1973)

12

Gasket , Max. Temp Max TP [°F x
NO| \Material Fluid °F] Psi]
1 Syntetic rubber Water, air 250 15.000
5 Vegetable fiber Oil 250 40.000
Syntetic rubber
3 with cloth Water, air 250 125.000
insert (CI)
4 Solid Teflon Chemcal 500 150.000
5 | Compressed Most 750 250.000
Asbestos
6 Carbon Steel High pressure 750 1.600.000
fluid
High pressure
7 | Stainless Steel & or corrosive 1200 3.000.000
fluid
Spiral Wound: Chemical 500
- SS/Teflon Most 750
8 | - CS/Asbestos . 250.000
Corrosive 1200
- SS/Asbestos Hot Gasses 1900
- SS/Ceramic
2.1.7. Katup (Valve)

Katup adalah suatu alat yang digunakan untuk menghentikan, menutup

atau membuka aliran, mengatur tekanan atau aliran (dengan membatasi atau

membuka), membuang tekanan lebih, membelokkan aliran, mencegah aliran

kesuatu arah dan mengendalikan baik aliran maupun tekanan secara otomatis.
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Adapun bagian-bagian katup dapat kita lihat seperti pada Gambar 2.1.

berikut.
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Keterangan :

Yoke Bushing Nut
Identification Plate
Handwheel

Yoke Bushing

Yoke Cap Bolt&Nut
Yoke Cap

Stem

Yoke

Gland Eye Bolt Nut

. Gland Flange

. Gland

. Gland Eye Bolt

. Gland Lug Bolt&Nut
. Packing

. Bonnet Bushing

. Bonnet

. Bonnet Bolt&Nut
. Bonnet Gasket

. Stem Ring

. Wedge Pin

. Wedge Face Ring
. Solid Wedge

. Seat Ring

. Body

Gambar 2.1. Bagian-Bagian Katup (Sherwood,1973)

2.1.8. Mekanisme katup

Secara Singkat dapat dijelaskan bahwa, aliran yang akan melewati katup

dapat dikendalikan dengan cara memutar kontrol katup (baik dibuka, ditutup,

diatur besar kecil alirannya, arah alirannya, maupun dialinkan kejalur pipa lain),

tergantung jenis katup yang digunakan.
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2.1.9. Beberapa jenis katup yang dipakai antara lain:
a. Katup sorong atau katup pintu (gate valve) seperti pada Gambar 2.2,
digunakan untuk pengaturan aliran baik dengan membuka atau menutup

katup sesuai dengan kebutuhan.

Gambar 2.2. Gate Valve (Sherwood, 1973)

b. Globe valve, berfungsi mengatur besar kecilnya aliran maupun tekanan.
Seperti Gambar 2.3. berikut.

Gambar 2:3. Globe valve (Sherwood, 1973)

c. Katup cek (Check valve) seperti Gambar 2.4, digunakan untuk
mencegah aliran balik atau dengan kata lain, digunakan hanya untuk

aliran satu arah.

SWING CHECK VALVES

Cutilde Lever & Welght
far swing eheck valve

, |

Gambar 2.4. Katup Cek (Sherwood, 1973)
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d. Katup Bola (Ball Valve) seperti Gambar 2.5, berfungsi membuka,

menutup dan mengatur aliran fluida dengan cepat.

Gambar 2.5. Katup Bola (Sherwood, 1973)

e. Katup Kupu-kupu (Butterfly) seperti Gambar 2.6, berfungsi hanya
untuk membuka dan menutup sepenuhnya aliran fluida dengan tekanan
rendah, misalnya air, zat kental (slurry), sistem pemanasan ruangan dan

lain sebagainya.

Gambar 2.6. Katup Kupu-kupu (Sherwood, 1973)

f. Piston valve seperti Gambar 2.7 berfungsi sebagai piranti untuk
menghentikan aliran (shutoff), pengaturan (regulation), pengukuran

(measurement) dan sebagai pengendali (control) aliran fluida di dalam

pipa.

Gambar 2.7. Piston Valve (Shé_r;/vood, 1973)
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g. Safety valve atau relief valve Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.8,
digunakan untuk pengamanan tekanan yaitu untuk membuang tekanan
yang berlebihan dalam suatu sistem (bejana, heat exchenger, boiler,
tangki timbun, dan equipment lain). Safety valve umumnya dipakai

untuk uap, udara dan relief valve untuk cairan.

Gambar 2.8. Safety Valve atau Relief Valve (Sherwood, 1973)

2.1.10. Penentuan rating/kelas katup
Untuk fitting jenis valve, penentuan rating tekanan diatur dalam ASME
B16.34 pada Tabel 2.6. dan Tabel 2.7. Langkah-langkah penentuan rating fitting
jenis valve sebagai berikut :
- Langkah 1 : tentukan jenis material dan proses pembuatan fitting
(casting, forging, plate, bars, atau tabular). Misalnya material valve
ASTM A182-F321, proses pembuatan dengan cara ditempa (forging).
- Langkah 2 : tentukan material grup dari tabel 1 (material specification
list) didapat material grup valve grup 2.4
- Langkah 3 : tentukan rating dari tabel 2-2.4 (rating for grup 2.4
material), dengan suhu dan tekanan operasi sebagai data masukan.
Misalkan suhu operasi 600°F dan tekanan operasi 150 Psig, maka
didapatkan rating untuk valve tersebut adalah 300#. Pada rating 300# tekanan
operasi maksimum yang diijinkan sampai 485 Psig. Pada rating 150# tekanan

operasi yang diijinkan hanya 140 < tekanan operasi dalam jalur pipa tersebut.



Tabel 2.6. Material specification list (ASME B16.34)
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GROUP 2 MATERIALS
Material Product Form
Forgings Castings Plates Bars Tubular
Group Nomingl Spec. Spec. Spec. Spec. Sper.
No. Designation No.  Grade | No. Grade No.  Grade | No.  Grade | MNo.  Grade
18Cr-8Ni A182 34 A¥l (R AMD  3M AlB2 F3M4 Ad2 TP
41 A182  F304H A1 CF8 AM0  30MH A182  F30H A32 TP
A4l 34 A%s 3
A4l N A6 TPIM
A316  TP3MH
AL FPIM4
A4 FP3MH
16Cr-2Ni-2Mo A1B2  F36 AMD 316 Atz F316 A3z TP3IE
22 A182  F316H AD  316H A2 F3164 A32  TP3IH
Add 316 A¥s 318
A4 316H A36 TP
A3 TP3IEH
A0 FP3I6
A4 FP3IEH
18Cr-8Ni A% (A
A1 CFBA
18Cr-13Ni-3Mo AMY 37 A3 TRT
16Cr-12Ni-2Mo AB1  CFM
A1 CReM
19Cr-10Ni-3Mo A%l CGeM
18Cr-8Ni A8 FadL AMD 4L A P4 | A3Z  TP3AL
23 AGS 3L
16Cr~12N-2Mo A8 F316L Auo L At  FeL | A2 TP3IEL
A4 316L
18Cr-10Ni-Ti Al B Ao A2 RN A2 TP
24 AB2  F3H A4 3R A4l 3 A3 TP2H
AB2  F3H | A% 3
Adl NH A3 TR
A3 TP32IH
A4 FP32
A4 FP32H
[Tabfe 1 continues on the next page] [Notss follow at end of table]
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Tabel 2.7. Standard class (ASME B16.34)

Working Pressures by Classes, psig

Temperature, °F 150 300 400 600 900 1500 %00 4500
-20 to 100 275 720 960 1,440 2,160 3,600 6,000 10,800
200 245 645 860 1,290 1,935 3,230 5,380 9,685

300 230 595 795 1,190 1,785 2975 4,960 8,830

400 200 550 735 1,105 1,655 2,760 4,600 8,280

500 170 515 685 1,030 1,545 2,570 4,285 7,115

600 140 485 650 975 1,460 2435 4,060 7,310

650 125 480 635 955 1,435 2,390 3,980 7,165

700 110 465 620 930 1,395 2330 3,880 6,985

750 95 480 610 915 1,375 2,290 3820 6,875

800 80 450 600 900 1,355 2,255 3,760 8,770

850 65 445 595 895 1,340 2,230 3720 6,695

900 50 440 590 885 1,325 2,210 3,680 6,625

950 35 385 515 175 1,160 1,930 3,220 5,795

1000 20 355 475 715 1,070 1,785 2970 5,350

1050 20(1) 315 415 625 940 1,565 2,605 4,690

1100 20(1) 270 360 545 815 1,360 2,265 4,075

1150 2001) 2% 315 370 710 1,185 1,970 3,550

1200 20(1) 185 245 365 555 925 1,545 2,715

1250 20(1) 140 185 280 420 705 1,170 2,110

1300 20{1) 10 145 220 330 550 915 1,645

1350 20(1) 85 115 170 255 430 715 1,285

1400 20(1) 65 85 130 195 325 545 975

1450 20(1) 50 70 105 155 255 430 770

1500 20{1) 40 50 75 115 180 315 565

NOTE:

(1) For welding end valves only. Flanged end ratings terminate at 1000°F,

2.1.11. Penyangga Pipa (Pipe Support)

Dasar ilmu untuk penyangga pipa (baik support maupun hanger) adalah
mekanika teknik dan kekuatan bahan yang biasa dipakai pada pekerjaan
pemesinan dan juga sipil. Berdasarkan pembebanannya, penyangga pipa dapat
digolongkan menjadi dua, yaitu:

1. Penyangga beban statik, misal : beban berat pipa dan fitting, beban

berat fluida, dan beban termal.

2. Penyangga beban dinamik, misal : beban berat pipa dan fitting, beban

berat fluida, beban angin, beban gempa, dan beban termal.
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2.1.12. Penyangga beban statik
Penyangga pipa jenis pembebanan statik dapat digolongkan lagi
menjadi :
1. Penyangga struktur

Penyangga struktur seperti pada Gambar 2.9 minimal tingginya 2,5
meter. Ada beberapa bentuk ditinjau dari:

- jumlah kolom (1 kolom, 2 kolom, banyak kolom).

- jumlah tingkat (1 tingkat, 2 tingkat, dan sebagainya).

- landasan (engsel, tetap).

Bentuk Periyangga Satu Kolom

1 . Ui T
e R R L
sty

GambaF 2.9. Penyangga pipa struktur (Sherwood‘,'1973)

2. Penyangga kaki bebek (duck support)

Penyangga jenis ini mempunyai panjang maksimum 1,2 meter
ditambah dengan panjang yang dibutuhkan sampai pada garis sumbu.
Penyangga jenis ini dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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l‘m Pm-mwmmmwsm '
Gambar 2.10. Penyangga pipa kaki bebek (Duck Foot)
(Sherwood,1973)

3. Penyangga bentuk siku-siku (bracket support)

Penyangga jenis ini seperti pada Gambar 2.11 menggunakan struktur
yang sudah ada dengan memasang struktur tambahan berupa kantilever.
Profil yang digunakan dapat berupa profil I, H, L dan C. Disamping itu ada

yang memakai support tambahan sebagai pendukung

Fnumom

Gambar 2.11. Penyangga pipa bracket
(Sherwood,1973)

4. Penyangga pembaringan pipa (Pipe Sleeper)
Penyangga ini dipakai pada pipa bawah tanah sekitar 1 meter dibawah

permukaan tanah. Bahan yang dipergunakan adalah concrete dan besi
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beton. Bagian permukaannya diberi plat besi sebagai penahan gesekan
pipa dan juga tempat anchor. Penyangga jenis ini dapat dilihat seperti
Gambar 2.12.

" Gambar 2.12. Pem
(Sherwood,1973)
5. Penyangga gantung (pipe hanger)
Penyangga jenis ini seperti Gambar 2.13 dipergunakan untuk menahan
pipa pada posisi tergantung baik untuk jenis beban dinamik maupun beban
statik. Kekuatan support ini ditentukan oleh kabel penggantung dan juga

support-nya sendiri.

Gambar 2.13. Pipe hanger
(santoso, 2007)



2.1.13. Penyangga beban dinamik

Penyangga pipa jenis pembebanan statik dapat digolongkan lagi

menjadi :

1. Penyangga variabel (Variable Support)

Perhitungan penyangga variable seperti pada Gambar 2.14. didasarkan

pada beban pegas (spring). Perhitungan pembebanannya adalah untuk

beban tarik maupun beban tekan.

oy o
ﬂm B
TS | B e
AEREAE B8 e - O W
L
N =
LR LR | =
3 L3 | .
X , by o L i i
.‘l ; : L o,
Y. — rrenf
i 1-
R il .‘_‘ 351';' » g
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Gambar 2.14. Penyangga pipa jenis Variable Spring

Contoh pengaplikasin penyangga variable dapat dilihat pada Gambar 2.15.

Gambar 2.15. Aplikaéi penyangga bipéjenis Variable Spring

2. Penyangga konstan (Constant Support)

Penyangga jenis Constant Spring seperti Gambar 2.16 adalah bentuk

spring yang tetap dan berbeda dari variabel spring. Bentuk

penyangga ini letaknya tetap pada elevasi tertentu sedangkan reaksi

penyangga dilakukan oleh tangan yang dihubungkan langsung ke spring

seperti variabel spring.



23

e g

Gambar 2-.16. Pén;}angga{ pipé Constant Spring

2.1.14. Jenis Penyangga Pipa Lain
Disamping penyangga ada beberapa istilah yang berkaitan dengan
penyangga pipa, yaitu :
1. Y-Stop . Support yang berfungsi untuk menahan gerakan pipa
kearah bawah. (weight support)
2. Guide . Support yang berfungsi untuk menahan gerakan pipa
pada arah lateral.
3. Line Stop : Support yang berfungsi untuk menahan gerakan pipa
searah longitudinal (axial) dari pipa.
4. Anchor . Support yang berfungsi untuk menahan pipa agar tidak
bergerak kemana-mana. Anchor ada 2(dua) jenis:
- Fixed Anchor, dimana ada transfer moment ke sistem
support (contoh: di Las).
- Guide-Line Stop, tidak ada transfer moment ke sistem
support.
5. Spring : Support khusus yang penggunaannya berdasarkan hasil

stress.
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Adapun simbol untuk macam-macam penyangga pipa dapat Kita lihat pada

Gambar 2.17.

CAESAR I Software

FHRABLVY o f 4 £

Aunchor
{Main Anchor)

Directional Anchor
(free moments)
{free rotations)

Lire stop
Transversal Guide
(free  in  wvertical
direction)

Weikght support
Base Support

e
Lengitudinal Guide
(free in vertical direction)

Vertical Guide

Spring Support
{Hanging up)

Spring Support
{Hanging down)

Rigid Strut

Hanger Support

Weight support for

Hydrastatic Test only
Support for Hydrotest
{Dismantiing after test)

Anti-Lift-Up Support

Adjustable Support

S Y bk YR

Gambar 2.17. Simbol penyangga pipa

(Ap-Greid, 2007)



25

2.1.15. Simbol - simbol perpipaan

Gambar adalah suatu media komunikasi untuk mentrasfer informasi
kepada orang lain. Untuk dapat dipahami, suatu gambar perpipaan harus digambar
dengan menggunakan simbol - simbol perpipaan yang dikenal di kalangan orang
yang bekerja dalam bidang perpipaan.

Simbol perpipaan dapat digambarkan dengan sistem garis ganda dan
Sistem garis tunggalseperti pada gambar 2.18.

DOUBLE LINE SINGLE LINE
PRESENTATION PRESENTATION

g
IR ]

Gambar 2.18. Penggambaran sistem garis ganda dan garis tunggal

Berdasarkan jenis sambungan untuk menyambung di antara komponen-
komponen pipa, simbol perpipaan dibedakan menjad 3 seperti pada Gambar 2.19.
- Simbol sambungan las ujung (butt welding)
- Simbol sambungan socket weld

- Simbol sambungan screwed joint atau threaded

BUTT WELD SOCKET WELD BCREWED JOINT

SIMPLIFIED
PRACTICE *
& | |
L I
CONVENTIONAL
PRACTICE —f
rm
ANSI ¥32.2.3 :
{Not current - .
practica) - - ~

Gambar 2.19. Simbol sambungan perpipaan
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Gambar 2.21. Simbc;l perpipaan untuk sambungan Socket Welded dan

Screwed
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2.2. Tegangan
Tegangan (o) merupakan gaya per satuan luas yang dialami oleh
material, sehingga satuan dari tegangan yaitu N/m?_ Tegangan dapat diketahui

dengan melakukan pengujian dan besarnya kekuatan sangat tergantung pada jenis

material yang diuji. Maka rumus tegangan yaitu :

F
o = Z
....................................................................................... (2.2)
Dengan
o  =Tegangan (N/m?)
F = Gaya yang diberikan (N)
A = Luas penampang (m?)

Regangan (&) merupakan perubahan panjang per satuan panjang awal.
Regangan rata-rata dinyatakan oleh perubahan panjang dibagi dengan panjang

awal, atau secara matematis dapat dituliskan:

AL
T e (2.3)

Dengan

g = Regangan

AL = Perubahan panjang batang (m)

=L, -L
L, = Panjang akhir batang (m)
L = Panjang awal batang (m)

2.2.1. Tegangan normal

Tegangan normal ialah tegangan yang bekerja tegak lurus terhadap
bidang pembebanan. Adapun beban-beban yang menyebabkan terjadinya
tegangan normal adalah sebagai berikut :
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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 2.22. 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

Palalle i maa o s

pada bag:"‘ R 11 DI DU PR

Y=

IE? S 3

B U A I e E—

Gambar 2.22. Spesimen uji tarik
(Ap-Greid, 2007)

Dengan :
oy = Tegangan tarik (N/m?)
F = Gaya yang diberikan (N)
A = Luas penampang (m?)
2. Momen lentur
Momen lentur muncul karena adanya gaya radial yang bekerja pada
elemen batang dengan gaya radial yang bekerja pada elemen pada jarak

yang tegak lurus terhadap titik tumpuan, seperti pada Gambar 2.23.



29

F Penampang . v
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{d) Gbr. Diagram o Tarik
dan G tekan

Gambar 2.23. Momen lentur
(Popov., E.P.,1989)

Sehingga :

o, = ’:’ y ......................................................................................... (2.5)
Dimana :

M = F L e (2.6)
e = B @)
Dengan :

o, = Tegangan lentur (N/m?)

Momen lentur (N.m)

,, = Momen inersia penampang (m*)

Jarak bidang netral ke permukaan yang di tinjau/terluar (m)

<N z
I 11

2.2.2. Tegangan Geser

Tegangan geser (t) ialah 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 :
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1. Gaya geser
Gaya geser cenderung untuk memutar bahan searah jarum jam dan
bekerja kebagian bawah balok. Gaya geser ada dua macam yaitu geser

tunggal dan geser ganda, yang ditunjukkan Gambar 2.24. adalah gaya

geser tunggal :
F
-
Gambar 2.24. Gaya geser tunggal
(Popov., E.P.,1989)
V-Q
Tmax = s e (2.8)
’ A,

Dengan

yme = T€gangan geser (N/m?)

Q = Faktor bentuk tegangan geser

= 1.33 untuk silinder solid
\/ = Gaya geser (N)
An = Luas penampang (m?)

2. Momen puntir
Bila material mendapat beban puntiran, maka serat-serat antara suatu
penampang lintang dengan penampang lintang yang lain akan mengalami

pergeseran, seperti pada Gambar 2.25 berikut.
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(a) Pandangan Memanjang (b) Penampang Lintang
Gambar 2.25. Batang silindris dengan beban puntiran
(Sudarisman, 2002)

Gambar 2.6 (a) menunjukkan bahwa titik A bergeser ke B sehingga
membentuk sudut 7. Sedangkan pada Gambar 2.6 (b) pergeseran tersebut akan
mengakibatkan rotasi serat pada penampang lintangnya sebesar g, Sehingga pada

serat terluar, regangan geser yang terjadi adalah 7 yang besarnya : (sudarisman,
2002)

Dengan :
r = Jarak serat dari sumbu netral (mm)
0 = Pergeseran sudut pada penampang lintang (rad)
| = Panjang poros (mm)
¥ = Regangan geser (rad)

Pergeseran sudut

s 2.10
0 T-1 (2.10)
l,-G
Sedangkan :
'y:l dan‘czH ....................................................................... (211)
Ip
Dengan :

v = Regangan geser (rad)
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T = Tegangan geser (Mpa)
G = Modulus Geser (Mpa)

Tegangan Geser akibat momen torsi, Tp :

Dengan :

T = Torsi yang bekerja
I, = Momen Inersia Puntir (m*)
r = Jarak serat dari sumbu netral kepermukaan terluar (m)

2.2.3. 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 :
1. ASME Boiler and pressure Vessel, section 111, subsection NB, NC, ND,
untuk sistem perpipaan diindustri pembangkit listrik tenaga nuklir.
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API kode seri untuk industri dibidang migas.
Stoomwezen dari Belanda.

SNCT kode dari Prancis untuk petrokimia
Canadian Z662 dari Kanada.

BS7195 dari Inggris.

NORWEGIAN dan DNV dari Norwegia.

Kode standar desain bukanlah buku petunjuk perancangan yang

N o g ok~ DN

memberikan instruksi bagaimana cara merancang sistem perpipaan. Kode standar
hanyalah sebuah alat untuk mengkaji sebuah rancangan sistem perpipaan dengan
memberikan persamaan-persamaan Yyang disederhanakan untuk menentukan

besarnya tegangan dan menjamin keamanan pada sistem perpipaan.

2.2.4. Faktor-Faktor Yang Menyebabkan Tegangan Dalam Pipa
Beberapa faktor yang dapat menyebabkan tegangan dalam pipa antara lain
adalah :
1. Beban panas (thermal)
2. Beban berat (komponen-komponen pipa dan fluida)
3. Tekanan internal
1. Beban panas (thermal)
Suhu yang sangat tinggi tentu saja akan menimbulkan perubahan panjang
pada pipa.Perubahan panjang pipa :
AL=L, Ly =0(T,=Ty)Ly  ceererererererereemesesesesesesesessseseseseseseseseans (2.14)
Tegangan aksial yang terjadi, o

AL _Ea(T,-T)

c=E.ce=E » » | et (2.15)
T O 4 P 1 VO (2.16)
Dengan
o = Tegangan (N/m?)
¢ = Regangan (m)
E = Modulus elastisitas (N/m )
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AL = Perubahan panjang batang (m)

T, = Suhu awal atau instalasi (°F)

T, = Suhu operasi (°F)
o = Kaoefisien muai material pipa

L, = Pertambahan panjang batang (m)

L, = Panjang awal (m)

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.

a. Beban mati (dead load)

Beban mati meliputi berat pipa dan berat komponen-koponen pipa (
katup, tee, dan sebagainya).

b. Beban hidup (live load)

Beban hidup ini meliputi berat pipa, komponen-komponen pipa dan
berat fluida yang mengalir. Beban berat akan menimbulkan
defleksi/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.

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
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tinggi hal ini akan menyebabkan tegangan yang tinggi pula. Seperti pada Gambar
2.26 berikut.

Pasunsnee

(a)Sambungan Transversal/Tangensial ~ (b)Sambungan Longitudinal/Aksial

Gambar 2.26. Sambungan pada Pipa
(Ap-Greid, 2007)

Jenis-jenis tegangan yang terjadi menurut jenis sambungan pada pipa adalah:
1. Tegangan longitudinal atau aksial
Tegangan longitudinal ini terjadi pada pipa dengan jenis sambungan
transversal atau tangensial. Beberapa hal yang menyebabkan terjadinya
tegangan longitudinal seperti axial force dan internal pressure.
2. Tegangan transversal
Tegangan transversal ini terjadi pada pipa dengan jenis sambungan
longitudinal atau aksial.

2.2.5. Tegangan Primer dan Tegangan Sekunder

Tegangan kode memberikan standar kriteria kegagalan untuk perancangan
sistem pipa. Ada dua kriteria kegagalan yang berbeda, yaitu :

1. Kegagalan katastrofis yang disebabkan oleh beban primer

2. Kegagalan lelah yang disebabkan oleh beban sekunder

1. Beban Primer
Karakteristik beban primer adalah :
a. Beban primer biasanya disebabkan oleh gaya (force), seperti : tekanan,

gaya berat (bobot mati), gaya pegas (spring), gaya dari relief valve dan fluid
hammer.

b. Beban primer tidak bersifat membatasi diri sendiri (self limiting),

maksudnya setelah deformasi plastis terjadi, selama beban itu bekerja, maka
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deformasi akan berlanjut terus sampai kesetimbangan gaya tercapai atau
terjadi patah atau kerusakan.

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

d. Batas tegangan yang diijinkan untuk tegangan primer didapat melalui teori
kegagalan, seperti : teori Von Mises, Tresca, dan Rankine berdasarkan
tegangan luluh (Sy), tegangan ultimate (S,), atau tegangan rupture (creep).

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

2. Beban sekunder
Karakteristik Beban Sekunder adalah :

a. Beban sekunder biasanya disebabkan oleh perpindahan (displacement),
seperti : ekspansi thermal, getaran, perpindahan anchor, dan settlement.

b. Beban sekunder selalu bersifat membatasi diri sendiri (self limiting),
maksudnya setelah deformasi plastis terjadi, deformasi tidak berlanjut terus
karena tegangan berkurang dengan sendirinya dan cenderung menghilang.

c. Beban sekunder sifatnya berulang (kecuali settlement).

d. 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 sejumlah 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 dipandang dari

kacamata beban sekunder.
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3. Beban Occasional

Beban occasional adalah beban primer yang terjadi hanya dalam waktu yang
singkat dan jarang kejadiannya. Karena beban ini hanya sebentar bekerjanya,
kegagalan karena beban ini tidak akan mengakibatkan kegagalan karena rangkak
(creep), sehingga tegangan yang terjadi diperbolehkan melebihi tegangan akibat
beban primer yang tetap (sustained load). Keringanan ini berbeda antara kode
pipa, yaitu 33% untuk ANSI B31.3 dan 15% & 20% untuk ANSI B31.1.

Yang termasuk beban occasional pada sistem perpipaan adalah :

1. Beban angin

2. Beban gempa / seismic

3. Beban fluid transient karena perubahan tekanan maupun suhu seperti beban

kejut pada PSV & fluid hammer (pukulan fluida)

Tegangan akibat beban occasional dikombinasikan dengan beban
tetap seperti berikut ini.
» ANSI B31.3:

SL 4 Syee 1,83 . S, e (2.17)

occ —

» ANSIB31.1:

P.d, 075.i.M, 075.i.M,
+ + <
4.t Z Z

n

Dimana :

k =1,15 jika durasi beban occasional bekerja kurang dari 10% dari
waktu operasi
=1,20 jika durasi beban occasional bekerja kurang dari 1% dari
waktu  operasi

Ma = momen resultan beban tetap

Mg = momen resultan beban occasional

Beban ini bersifat dinamis baik besarnya maupun arahnya, sangat cepat
sehingga pipa tidak cukup waktu untuk merespon seperti pada beban statis.
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
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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.

4. 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 :

a) 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. Perubahan arah dan kecepatan angin ini besifat acak

(random) sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.27. berikut.

KeceRatan Angin |

Y

Waktu )
Gambar 2.27. Profil Beban Angin
(Ap-Greid, 2007)
Perumusan yang digunakan dalam menghitung besarnya beban angin

sebagai berikut :
Foo =0, -G, . Cy - A sSiNO.in0n(2.19)
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Dengan :
gz = tekanan ekuivalen angin
Gz = Gust-Factor
Cd = koefisien bentuk
= 0,5-1,2 tergantung kekasaran dan tinggi pipa
A =Dl
0 = sudut antara sumbu aksial pipa dan arah angin

Tekanan ekuivalen angin (g;) 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 (1) dan juga koefisien topografi
(Ka).

g, =0613. K, . K, V2 . 1. (N/M?) oo (2.20)

Dengan :

K; = koefisien exposure
Kz = koefisien topografi

V = Kkecepatan dasar angin (mph atau m/dtk)

| = faktor importansi dari kehunian

b) Beban Gempa

Beban gempa disebut juga dengan beban seismic, disebabkan oleh
bergeraknya tanah secara random yang melalui anchor struktur atau pipa
ke tanah 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) sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.28.
berikut.

PTrcepatan tanah

f'tA_ﬂ‘ /\M/‘\A f\)\\/\ .i'a‘\fy\ NN >
[\r\/vv\x TIWY WA V\/\} \/ \J\-/\

Waktu

Gambar 2.28. Profil Beban Gempa
(Ap-Greid, 2007)
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Beban total akibat gempa sebagai berikut :
V=Z.1.K.C.S. Waiieeiieeieiieineienisinen e en 20 (2.21)

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
importance factor pemakai
= 1,0 untuk pipa dan bejana tekan
K = konstanta jenis ukur
= 2,0 untuk struktur selain gedung termasuk pipa & bejana
tekan
C = faktor beban geser = 1/(15T)"?<0,12
T = periode natural dari struktur
S =koefisien soil
=1,0-1,5 dimana CS<0,14
W = berat mati dari pipa

2.2.6. Pembatasan Tegangan Kode ASME/ANSI B31.3
Pembatasan yang terjadi untuk perpipaan di suatu kilang minyak dan

industri kimia diatur menurut kode ANSI B31.3 sebagai berikut:

1. Tegangan karena beban tetap (Sustained Load)

Aturan aman :

Sh = Basic allowable stress pada suhu operasional maksimal
S = Tegangan longitudinal akibat beban sustained

2. Tegangan karena beban Occasional (kadang-kadang)

Aturan aman :

Sio<
R 1C 70 T (2.23)

SLO — SL + \/(iiO-MiO)ZZ'l'(iOO-MOO)Z ........................................................... (2 24)
Dengan

Sio = Occasiaonal longitudial load stress
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SL =Tegangan longitudinal akibat beban sustained

lio = Inpalane SIF akibat beban occasional

ioo = Outplane SIF akibat beban occasional

Mio = Inplane bending moment akibat beban occasional
Mo = Outplane bending moment akibat beban occasioal
Z = Section modulus pipa

3. Tegangan karena beban ekspansi

S S A rereereeeeeeeeee ettt (2.25)

SE = A (S5)2 F A(S0) 2 (2.26)

Sy = “(i"'M")Z;'(i"'M")Z .................................................................................. (2.27)

S = F (1,25.5, 4 0,25 .51 cereeeemerereeeeeeseseeeseeeseeeseesseeseesseessesseessseseeseee (2.28)
Dengan:

SE = Displacement stress range

SA = Allowable stress range

Sb = Resultant bending stress

I Inplane SIF

io = Outplane SIF

Mi = Inplane bending moment

Mo = OQutplane bending moment

St =Mt/ 2 Z =Torsional stress

Mt = Torsional moment

Z = Section modulus pipa

f = Faktor yang tergantung pada jumlah siklus termal
yang dialami pada pipa tersebut

Sc = Stress yang diijinkan untuk bahan pipa saat pemasangan

Sh = Stress yang diijinkan untuk bahan pipa saat beroperasi

2.2.7. Pembatasan Tegangan Perpipaan Menurut Caesar |1

Caesar Il mendefinisikan beberapa beban kombinasi seperti beban
sustained, beban ekspansi, beban occational (kadang-kadang), dan beban operasi.
Berbeda dengan Autopipe, Caesar Il tidak mendefinisikan beban Hoop Stress.
Berikut perumusan untuk masing-masing beban :

1. Beban Sustained

- Stress S S =

P.D/ +\/(li.|v|i)2+|0.|v|0)2 P
(Doz'Diz) Z A

- Allowable : Sy (Stress yang diizinkan untuk bahan pipa saat
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beroperasi)

.S

- Rasio =L
Sh

- Combin : W+P (Berat + tekanan)
- Aturan Aman :S; <S§j

2. Beban Expansion

- Stress CSE = N SE A S (2.30)

- Allowable :S,=f.[1,25(S.+S,) — Si]

- Rasio :S—E
SA
- Combin : Cold to T ( Temperatur )

- Aturan Aman : S; <S,

3. Bebhan Occasional

- Stress S0 = S, + ‘/(i"O'M")Z;(i""'M")Z.............................(2.31)
- Allowable : 1,335,

- Rasio :S10/(1,33.Sy)

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

- Aturan Aman : S;0< 1,33S;,

4. Beban Operating : Beban operating merupakan beban yang 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.

2.2.8. Tegangan Dan Defleksi Karena Beban Bobot Mati

Metode kalkulasi dengan model yang paling sederhana, dimana bobot
mati dari pipa diasumsikan terdistribusi merata per satuan panjang pipa, dan pipa
dianggap ditumpu oleh support secara kontinyu pada jarak (pipe support span)
yang sama, sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.29. berikut, maka teori dasar

batang elastis dapat diterapkan.
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s ] | ).

w0

K

P S
Gambar 2.29. Tumpuan Terdistribusi Merata
(Ap-Greid, 2007)
Permasalahan yang masih ada dalam menerapkan teori batang elastis ini
adalah bagaimana memodelkan jenis tumpuan tadi dalam teori, yaitu apakah
tumpuan sederhanan (pinned support / simply supported) sebagaimana ditunjukan
pada Gambar 2.30. di mana rotasi bebas sepenuhnya.
W

RRTRTRRRRE s RRARRRRRRRATSITY

Gambar 2.30. Tumpuan Sederhana
(Ap-Greid, 2007)

Atau tumpuan jepit (fixed / clamped support) sebagaimana ditunjukan

pada Gambar 2.31. di mana rotasi sepenuhnya ditahan.

-

| W
é R RERERRERRRRERRRRRNRRENREL! E

-

e

Gambar 2.31. Tumpuan Jepit
(Ap-Greid, 2007)

Untuk model pertama (tumpuan sederhana), maka momen lentur (bending

moment) yang maksimum terjadi berada di tengah-tengah span, dan nilainya

adalah :
Mg = 25ttt (2.32)
Dengan :
Mmax = momen lentur maksimal
W = beban berat pipa, fluida, dan lainnya per satuan panjang
L = panjang batang (pipe span)

Untuk model kedua (tumpuan jepit), momen lentur maksimum terjadi

tepat di tumpuan dan besarnya adalah :
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Dua model teoritis ini memperhatikan dua nilai ekstrim. Kenyataan yang
sebenarnya akan berada di antara dua nilai itu. Salah satu nilai kompromi yang

diambil adalah nilai tengahnya, yaitu :

w.L2%

Mmale'—o ................................................................................................ (2.34)
Tegangan yang terjadi karena momen lentur menurut teori elastisitas adalah :
Mmax
S = P RSN (2.35)
Dengan
= lzz

Z = momen tahanan (section modulus) penampang pipa
Dari dua persamaan ini, jika nilai tegangan yang ditentukan tidak boleh
melebihi tegangan izin Sa, maka jarak maksimum antar tumpuan yang dibolehkan

adalah :

Selain tegangan yang diizinkan sebagai batasan panjang span pipa,
besarnya lendutan (defleksi ke bawah) dari pipa juga dapat untuk menjadi kriteria.
Dari dua model ekstrim di atas, dapat diturunkan rumus untuk defleksi
maksimum yang terjadi akibat beban berat pipa, yaitu untuk model dengan

tumpuan sederhana :

_ (-5)w.L*

Ymax = m ......................................................................................... (238)
Dengan :

VYmax = defleksi maksimum (negatif artinya ke bawah)

E = modulus elastisitas

Dan untuk model tumpuan jepit :

momen inersia penampang pipa

VG = o ot et (2.39)

Dua rumus terakhir ini pun untuk kasus yang ekstrim, di mana nilai yang
sebenarnya ada diantaranya. Nilai kompromi yang digunakan adalah nilai tengah

dari dua nilai maksimum defleksi ini.
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Jarak Antara Support Maksimum (Maximum Pipe Span)
Manufacturur Standardization Society of the Valve and Fitting Industry

(MSS) dalam MSS-SP-69 telah mempublikasikan hasil perhitungan dengan

menggunakan rumus-rumus di atas setelah dimodifikasi dengan menggunakan

satuan

Ib, psi, ft-in.

Kemudian dengan mengambil asumsi berikut :

1. Ketebalan pipa yang digunakan adalah standard pipa ANSI
2. Tidak ada beban terkonsentrasi di antara dua support
3. Tidak ada perubahan arah pipa horizontal maupun vertikal di antara dua
support
4. Stress Intensification Factor, SIF di support diabaikan
5. Maksimum tegangan yang diizinkan 15.000 psi (carbon steel)
6. Maksimum lendutan yang diizinkan 0,1 inchi
Tabel 2.8. MSS-SP-69 maksimum pipe span
(David R. Sherwood, 1973)
(e | l 3 .'i. | 4 ] [ 7 ] 9 10 1]
NOMINAL PIPE | STD WT STEEL MPE COFPER TUBE B AT cast | aneios FiBERGLASS
OR WATER | VAPOR | WATER | YAPOR | FRO. mot . | IKON | ‘cpweny | CLASS | PLASTIC REIN-
TUBE SIZE SERVICE | SERVICE | SERVICE | SERVICE | TECTION |resme| $OIL FORCED
film| Rlm]| Al mafhi]lm
114 s ke s osias | 93 selEgsi 2 [HE= | %43 ¥
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Untuk kasus dimana asumsi di atas tidak berlaku, maka engineer harus
memberi perhatian lebih jauh, misalnya jika ada perubahan arah horizontal
mengharuskan maksimum pipe span dikurangi sampai 75% dari nilai acuan dari
tabel. Jika hal ini tidak diperhatikan, maka tip sagging bisa menimbulkan masalah
tegangan yang besar. Posisi support yang terbaik adalah tepat pada belokan
(bend), hanya saja ini biasanya tidak dibolehkan oleh kode pipa karena
menyebabkan masalah lain, yaitu konsentrasi tegangan (SIF) yang tinggi.

Untuk kasus dimana ada beban terkonsentrasi, seperti : valve, maka
standard MSS merekomendasikan supaya valve dipasang sedekat mungkin
dengan support. Reduksi dari pipe span acuan juga bisa digunakan sampai di
bawah 50%.

Perubahan arah vertikal bisa dianggap sebagai beban terkonsentrasi pada
bagian pipa mendatar dengan berat riser sebagai beban konsentrasinya. Pipe span
di bagian pipa vertikal (riser) tidak ditentukan dengan standard ini, karena beban
berat tidak menimbulkan tegangan dan defleksi seperti yang diuraikan di atas. Hal
yang perlu diperhatikan adalah bahaya buckling akibat tegangan kompresi di riser,
oleh karena itu direkomendasikan riser support yang menahan berat diletakkan di

atas titik berat riser.

2.2.10. Metode analisis check kebocoran

Analisys check kebocoran membahas tentang aspek kebocoran yang terjadi
dalam suatu instalasi perpipaan akibat beban-beban yang terjadi. Analisis check
kebocoran berfungsi untuk menganalisa dan memeriksa kebocoran yang terjadi
pada sistem perpipaan agar tidak melebihi pembebanan yang di izinkan oleh

standard komponen - komponen fitting pada sistem perpipaan.

1. Flange
a. Periksa tekanan keseluruhan pada flange :
Metode perhitungan dengan tekanan equivalen (peq) berdasarkan
standard ASME Section 111, Flange Check (NC-3658) base oil adalah:

Pegt P < P AsmE



47

Dengan :
P asmE = tekanan kerja pada temperature desain ASME B16.5,
B16.47 (bar)
P = tekanan operasi (bar)
Peq = tekanan equivalen (bar)

Nilai tekanan equivalen (peq) berdasarkan standard ASME Section
I11, Flange Check (NC-3658) base oil adalah:

__509296xXMF 127XFA

Py = 3 DT e (2.41)
Dengan
Peq = tekanan equivalen (bar)
MF = resultan momen puntir pada kondisi desain (DaN.m)
FA = gaya aksial pada kondisi desain (DaN)
G = diameter gasket efektif (mm)
MF = VMiZ £ MO oottt (2.42)

Mi = momen lentur in plane (N.m)
Mo = momen lentur out plane (N.m)

(Axis line)
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Gambar 2.32. Momen Inplane Dan Outplane Pada Suatu Tee
(Ap-Greid, 2007)

Metode ini berlaku untuk semua Welding Neck Flanges in Carbon Steel or

Stainless Steel or Duplex stainless steel pada temperatur < 120°C dan terhubung

pada vessel or equipment. Untuk temperatur >120°C, tekanan equivalen-nya

(peq), harus dibagi lagi dengan faktor koreksi (B), faktor koreksi (B) ditetapkan

oleh perusahaan/intansi terkait untuk menghindari batasan suhu dan tekanan.

b. Kesimpulan persamaan metode pembagian faktor koreksi :
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ﬁ < PASME ........................................................................... (2 43)
Dengan :
Peg = tekanan equivalen (bar)

Pasve = tekanan kerja pada temperature desain ASME B16.5,
B16.47 (bar)

P = tekanan operasi (bar)

B = koefisien beta pada static loads dan dynamic loads

untuk menentukan koefisien beta pada static loads dan dynamic loads dapat
dilihat pada tabel 2.9 berikut.

Tabel 2.9. Koefisien beta pada static loads and dinamic loads
(Ap-Greid, 2007)
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Coefficients Static Loads + amic Loads:

Carbon Steel Flanges
ON 1504 S00% B00# a00# 1500 25004
Inch ASME! Peq+P | ASME/PegeP | ASME! Pag+P | ASME! PeqeP | ASME! Peq+P | ASME Peg+P
<6 4.30 3.70 210 1.80 1.80 1.80
8 4,30 3.70 210 1.80 1.80 1.60
10 4.30 3.40 210 1.80 1.80 1,60
12 4.00 3.00 1.80 1.80 1.80 1,60
14 400 3.00 1.80 1.80 1.60
16 3.60 2.70 1.70 1.70 1.60
18 3.60 270 1.70 1.70 1.60
20 360 270 1,70 1.70 1.60
24 3.00 2.20 1.70 1.70 1.60
26 250 2.20 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
36 2.20 1.80 1.60 1.60
=36 Mote 1 Mote 1 Mata 1 Mote 1
Stainless Steel / Duplex stainless steel Flanges
D 150# 300# B00# 900# 1500%# 2500#%
Inch | ASMEIPeq+P | ASME/ PageP | ASMEIPag+P | ASME/Peq+P | ASME! PeqsP | ASME! Peq+P
= 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 2.40 1.60 1.50 1.60 1.50
12 3.00 210 1.60 1.50 1.60 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 1.80 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 1.80 1.60 1.50 1.50
36 1.80 1.60 1.50 1.50
=36 | Mote 1 Mode 1 Mote 1 Mata 1
2.4. Gasket

Gasket adalah materi atau gabungan dari beberapa materi yang diapit
diantara dua sambungan mekanis yang dapat dipisah. Fungsi utama dari
gasket sendiri adalah untuk mencegah kebocoran selama jangka waktu
tertentu.

Diameter rata-rata gasket untuk sambungan datar :
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G= a1—2(2,5\g ..................................................................................

(2.44)

Diameter rata-rata gasket untuk sambungan ring :

(2.45)

............................................................................................. (2.46)
Dengan
al = diameter luar gasket (mm)
J = lebar sambungan efektif (mm)
D, = diameter luar gasket (mm)
Dy = diameter dalam gasket (mm)

2.3. Perangkat lunak (software) Caesar Il versi 7.00

CAESAR Il adalah program computer untuk perhitungan stress analysis
yang mampu mengakomodasi kebutuhan perhitungan stress analysis. Software ini
sangat membantu dalam Engineering terutama di dalam desain Mechanical dan
system perpipaan. Pengguna Caesar Il dapat membuat permodelan system
perpipaan dengan menggunakan “simple beam element” kemudian menentukan
kondisi pembebanan sesuai dengan kondisi yang dikehendaki. Dengan
memberikan/membuat inputan tersebut, Caesar Il mampu menghasilkan hasil
analisa berupa stress yang terjadi, beban, dan pergeseran terhadap system yang

kita analisa.

Hal-hal yang perlu diketahui dan penting dalam Caesar 11 adalah:

1. Data masukan:
- Dimensi dan jenis material.

- Parameter operasi: temperatur, tekanan, fluida.
- Parameter beban: berat isolasi, perpindahan, angin, gempa dan lain - lain.

- Code yang digunakan.
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2. Pemodelan: node, elemen, tumpuan.
- Aturan penempatan node.

- Definisi geometri : system start, interseksi, perubahan arah, end.
- Perubahan parameter operasi : perubahan temperatur, tekanan, isolasi.

- Definisi parameter kekakuan elemen : perubahan ukuran pipa, valve, tee dan lain
lain.

- Posisi kondisi batas: restrain, anchor.
- Aplikasi pembebanan : aplikasi gaya, berat isolasi, gempa dan lain - lain.

- Pengambilan informasi dari hasil analisis: gaya dalam, stress, displacement,

reaksi tumpuan dan lain - lain.

2.3.1. Kemampuan-Kemampuan CAESAR |1 versi 7.00
1. Sistem pemodelan
CAESAR Il memudahkan pemodelan perpipaan dan penambahan baja
pendukung dengan system merevolusi jalur pipe stress mendekati analisis
fleksibilitas. Perancangan, memperlancar dan respon dari alat inovatif pemodelan
sangat mengurangi waktu pemodelan pekerjaan yang khas dari jam ke menit aja.
Pemodelan : node, elemen, dan tumpuan

Aturan penempatan node :

a. Definisi giometri : system start, interseksi, perubahan arah, end.

b. Perubahan parameter operasi : perubahan temperatur, tekanan, isolasi.

c. Definisi parameter kekakuan elemen : perubahan ukuran pipa, valve, tee

dll.

d. Posisi kondisi batas : restrain, anchor.

e. Aplikasi pembebanan : aplikasi gaya, berat isolasi, gempa.

f. Pengambilan informasi dari hasil analisis : gaya dalam, stress,

displacement, reaksi tumpuan.

2. Analisis statis

CAESAR Il memulai analisis statis dengan merekomendasikan kasus beban
yang diperlukan untuk mengikuti code tegangan pipa yang di minta. Pemodelan
beban pada kasus standar yang disarankan untuk dianalisis, tetapi pengguna juga

dapat membuat kasus beban dari kombinasi jenis beban dasar atau kasus beban
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lain yang diperlukan. Kasus beban yang ada dapat diubah atau dihapus

seperlunya. Kombinasi dari pipa dan model struktural juga memungkinkan untuk

mengamati efek dari interaksi non-linier pipa struktur baik grafis dan numerik.

Bagian — bagian dari analisis statis:

a.

o

o o

o Q@ o

Pilihan kasus beban komperhensif
Pemeriksaan kesalahan interaktif

Pilihan pegas gantungan ekstensif
Perhitungan beban angin

Fleksibilitas nosel dan tegangan

Pemeriksaan beban peralatan

Pemeriksaan tegangan dan kebocoran flange
Kelelahan dan analisis penggunaan komulatif

Gelombang dan analisis beban aliran

3. Analisis dinamis

CAESAR Il memandu pengguna melalui spesifikasi dana akuisisi data yang

diperlukan untuk analisis dinamis. Analisis dinamis dimulai dengan spesifikasi

dari input data dinamis seperti massa terpusat, getaran yang ditetapkan, snubbers

dan definisi spektrum. Pengguna dapat menggunakan getaran spektrum terpasang

tetap atau sesuai dengan keinginan pengguna. Akurasi dapat diseimbangkan

dengan efisiensi melalui pilihan, baik massa konsisten atau disamakan analisis

model massa.

Bagian-bagian dari analisis dinamis:

o o

- o o o

J Q@

Bentuk mode dan perhitungan frekuensi normal.
Perpindahan selaras dan analisis gaya.

Analisis getaran spectrum dan gerakan penyangga bebas.
Analisis gaya spectrum.

Analisis penceritaan saat modal.

Animasi respon dinamis.

Kehilangan masa atau perbaikan gaya.

Statis atau kombinasi beban dinamis.

. Katup relief beban perpaduan.
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J. Data Interfaces

4. Output

Laporan output CAESAR |1 termasuk masukan gempa, pemilihan gantungan
dan daftar kasus beban pengendalian tersendiri, perpindahan, gaya ditempat dan
momen, dan code mendefinisikan tegangan membandingkan dengan batas yang
diijinkan pengguna.

Pengguna dapat meninjau semua atau sebagian dari informasi ini pada
layar sebelum laporan dicetak atau dikirim untuk meninjau output pada Microsoft
Word. Tinjauan Output ini mempercepat siklus desain dengan menampilkan hasil
yang sangat berguna dalam mendiagnosis daerah masalah perpipaan.

Bagian — bagian dari output:

a. Customizable Laporan

b. Tinjauan gambar rancangan hasil analytical

c. Isometrik tegangan pipa otomatis

d. Pengeluaran basis data ODBC

5. Standard dan Code analisis
Caesar Il dilengkapi dengan code, standard dan basis data yang diperlukan
untuk banyaknya aplikasi di seluruh dunia, sehingga pengguna dapat memulai
pekerjaan segera.
Bagian-bagian dari standard dan code analisis:
a. Perpipaan.

=

Pembebanan angin.

Gempa.

o o

Evaluasi flange.
Pembebanan peralatan.
Fleksibilitas dan tegangan nosel.

Basis data

o Q —Hh o

Material ekstensif.

2.3.2.Menu Utama Pada Caesar Il versi 7.00
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1. New file

Untuk memulai program Caesar Il, kita pilih File - New. Ketika memilih
new Kita harus memilih apakah pekerjaan yang akan kita buat adalah piping input
atau structural input. Dalam hal ini kita akan melakukan pemodelan piping
sehingga kita pilih piping input kemudian klik OK. Seperti yang ditunjukkanpada
Gambar 2.33.

Ty
e

Enter the name far the MEW job file:
TUGAS_akHIR]

& Piping lnput 7 Structural lnput

Mate, structural files should hawve different narmes from
piping files, even if they are to be combined for analyzis.

Enter the data directory:
DavMew folder E]

| Ok I Help | Cancel |

Gambar 2.33. New file

2. Make unit files

Setting default unit file dalam Caesar Il version 7.00 adalah menggunakan
unit “ SI “, oleh karena itu make unit files berfungsi sebagai perubah atau
pembuat unit file baru sesuai yang di butuhkan atau menyesuaikan unit yang ada

pada data seperti yng di tunjukan pada Gambar 2.34.

P CAESAR T - Units Maintenance

E =isting File to Rewiew:

[ Rewviews Exizting Unitz Files ]

E =isting File to Start From:
“S1FIL |~

[ Create a Mew Unitz File ]

Mews Units File Mame:

T |

| wiew / Edit File | |  cancel |

Gambar 2.34. Make new unit files
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Unit files yang baru sesuai yang di butuhkan atau menyesuaikan unit
yang ada pada data dapat dirubah pada unit file maintenance sebagaimana

ditunjukan pda Gambar 2.35.

CAESART - Units File Maintenance

ITEM Inkemal Units Constant User Urits ITEM Intemal Units — Constant Usger Units
Length inches  * |2.54 |v|= |cm. |v| Fluid Den. Ibs./ouin. |.D2?88 |v|= |kg.a"cu.cm. |v|
Force pounds  * 44480 ¥ |= [N [v| Tmsl  bssin ot 17812 |w[= Mmoo |+
Mase-dynamics poundz  * |0.4536 » = kg = | Rotl Stff.  inlb/deg * 11298 »|= |[Nm/deg |=
Marment-inpot i -lb. = 1011238 | = M.m *| Unif. Load Ibdin. # [1.7512 * | = |M.fcm -
toment-output in.-b. * 111298 - |=|Mm »| Gload as *[1.0000 *|= |0 -
Shess bsfsgin * [BEME  |v|= KPa |v| WindLoad bs/sain * [68345 |+ |= |KPa I~
Temp. Scale  degreezF * |0.5556 - |=|C = | Elevation inches = |.0254 = |m -
Fressure g = |B.B34E -+ = |kPa »| CmpdLng inches  + |.0254 - = |m -
Elastic Modulus |bs. /sq.in. * |E.8346 *|=|KPa » | Diameter  inches  * |25400 *|= |cm. -
Pipe Density s /cuin. * [002768 | = |= [ka/oucm |w| Thickness inches * [25400  |=[= [om. I~
Insulation Den. |bs. fcuwin, * |.U2?58 |v|= |kg..-’cu.cm. |v| Mominalz = H

Units File Labet |5' |

[ 0K ¢ Save ] [ Cancel ]

Gambar 2.35. Unit files maintenance

3. Input piping

Piping pada screen Caesar Il version 7.00 memiliki fungsi sebagai start
pemodelan sistem perpipaan sesuai yang diinginkan engineer sebagaimana di
tunjukan Gambar 2.36.

out A ooty Disgnostics ESL W
ﬂ Start Pining Input
Preprocessor

CAKSARINI2014

7.00.00,2300, (Beld 110416)

Gambar 2.38. Input pemulai pemodelan desain

Setelah mengkelik piping input pada menu maka akan muncul tampilan

Spreadsheet seperti pada Gambar 2.39.
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Gambar 2.39. Spreadsheet

Spreadsheet adalah fungsi utama yang akan menjelaskan elemen demi
elemen tentang desain piping yang akan dibuat. Di dalamnya terdapat data field
yang berguna untuk memasukkan berbagai informasi tentang masing-masing
kondisi elemen piping dan beberapa menu perintah dan toolbars yang mana dapat
digunakan untuk menjalankan perintah yang diinginkan engineer. Di samping
piping input adalah tampilan gambar dari input yang akan dibuat atau dimasukkan

datanya.

2.3.3. Aplikasi khusus
1. Bend
Dalam program ini terdapat 2 macam bend yang biasa di aplikasikan, yaitu :
a. Elbow
Elbow banyak digunakan jika engineer mendesain piping di dalam suatu
pabrik atau plant dimana sistem perpipaannya berada above ground (di atas
tanah). Pada Spreadsheet seperti yng di tunjukan pada Gambar 2.40

menunjukkan bend jenis elbow.
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| Bend jenis Elbow
b. Bend
Di dalam pekerjaan pipa terutama pipeline seringkali engineer harus
melakukan bending terhadap pipa dimana biasanya sudut yang diperlukan di
bawah 90°, maka engineer harus mendesain radius bending tersebut sesuai
dengan besaran yang engineer inginkan atau klien inginkan sebagaimana

ditunjukan pada Gambar 2.41. berikut.

¥Bend ] Biedhees
] Rt ISk e
Exparnian Jork
] Pieatrainis
| Hanges:
] Mo Flen.
7| ForcesMoments
] Urifom Lo
Disrter. 25 4000 e Faln
Wit/Sch 15100
1] Seamwiekded
WiFachin

Matenat (1064105 Grade B
| Abowable Shest

ey Flantic Mok [T 2 0270 008
Elsvte; Modukis (1] 1.5276E 8
Elstte: Moduis [HZ) 2 0270€406

Elastic Modulus 31 2 0270E-006

Comenicry 31790

1B of o o1 B o
Gambar 2.41. Bend pada Spreadsheet

2. Valve dan Flange
Valve atau flange dalam Spreadsheet berbentuk rigid sehingga mudah dalam

pemasukkan nilai data valve atau flange itu sendiri sebagaimana ditunjukan pada

Gambar 2.42. berikut.



[ Reducer
[¥|Rigid [T1SIFs & Tees
[7] Expansion Joint

330,000 mm

[ Offssts
pd
Diameter; 25,4000

“Wit/Sch: 1.5100

[ Seam Welded
Wl Factor:

Ml T3 125000
Conosion; 31750
Fipe Den 000783
Fhid Den 1: 00002
Flid Den
Fluid Den
=5 Hydra Der:

[7] Restraints [7] Displacements
["Hangers [ Flange Checks
[T Mozzle Flex. [7] Mazzle Lk Check.

[7] Forces/Moments
Uriform Loads
Wind / Wave

5

Material: | (1064106 Grade B I

Allowable Shress

Elastic Modulus [C]: m
Elastic Modulug (H1): m
Elastic Madulus (H2}:

Elastic Modulus (H3} 20270E+008

Poissor's Ratio: 0.3000

20270E+008

Fefiact Th:

L2 IRRRREREE L 4408

3. Reducer

dsig spusg [EEEETITEETLEGTEY

suedx3 sy ueswLdinbs  spuaw

Gambar 2.42. Valve dan flange pada Spreadsheet
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Reducer berfungsi sebagai perubahan diameter pipa pada pemodelan sistem

perpipaan sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.43. berikut.

ety
Hanges
iz Fies

FoecuMomerty
Urifomooc
_wind{Wire

Maesal [HERIIE EradeB
Al Y

Wty iR
o Comoien

S Pt
| Futont 000000

4. SIF atau Tee

Gam

Einrxc Mokl [ 205800
Bl Mokdhe HI] | ST 0
Elnke Mokhe H2) 3T 00
Flintic Mok W3] 20 0
Fossors fain: 0200

et e
Feehaet Deomsiy
i ik
O

bar 2.43. Reducer pada Spreadsheet

SIF atau Tee berfungsi sebagai percabangan pipa pada pemodelan sistem

perpipaan sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.44. berikut.
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Band " Radcer
WA | i #181F24 Tess
Evparuion ot
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oy Harges: Flangs Checks
Hozzle Fles. Nozaies Lmk Chack
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Dismeter. 25 4000

WifSeh 15100 s
5 \eldd Maleogl [VUERIUE Grade B
2 7 Ao S

W Facton

Sl Tol % 125000 Elastic Mo [C} 2 02706 #0068
Comosiorr 31750 Elastic Modubas (H1} 19276 1008

Ppe Den: 000783 Elastic Moduka (42} 2.0270E 4008
| T Ehstic Moduzs [H3} 202706 1008

DEERA L4 m
Gambar 2.44. SIF atau Tee pada Spreadsheet
5. Restraint

Untuk memberikan restraint pada piping kita lakukan dengan cara memilih
restrain pada check box di atas dan memasukkan type restraint di dalam kotak
sebelah kanan yang telah tersedia.

Ada berbagai macam tipe restraint yang dapat di aplikasikan di dalam Caesar
Il sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.45. sesuai dengan fungsi yang
diinginkan, yaitu :

Restraint Type Abbreviation.

1. ANChOr ..o ANC

2. Translational Double Acting ...... X,Y,dan Z

3. Rotational Double Acting .......... RX, RY, dan RZ

4. Guide, Double Acting ............... GUI

5. Double Acting Limit Stop .......... LIM

6. Translational Double Acting Snubber .....XSNB,YSNB, ZSNB

7. Translational Directional .................... +X, -X,+Y,-Y,+Z,-Z

8. Rotational Directional ......................... +RX, -RX, +RY, dsb.

9. Directional Limit StOp ......ccccvevevvennnne +LIM, -LIM

10. Large Rotation Rod ..........ccceevevvveiernnne XROD, YROD, ZROD

11. Translational Double Acting Bilinear ..................... X2,Y2,22

12. Rotational Double Acting Bilinear .............ccccene. RX2, RY2, RZ2
13. Translational Directional Bilinear ..................... -X2, +X2,-Y2, dsb.



14. Rotational Directional Bilinear
15. Bottom Out Spring

16. Directional Snubber

—ﬁ| CAESAR T - [DATA\NASKAH\BE

File Edit Model Environment Global Options View
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[ Difsets
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Diameter: 25.4000
Wit/Sch: 1.5100

[¥]wind / Wave
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Seam Welded
WiFact LRenilis [/] Mlowable Stress
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il Tol %: 12,5000 Elastic: Madulus (C]: 2.0270E+008
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Poisson's Ratio: 0.3000

Refract Thi:
Refract Density:
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Gambar 2.45. Restraint pada Spreadsheet

6. Static Analysis

S B x By g TESG!
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Metode Static analysis adalah memperhitungkan static load yang akan

menimpa pipa secara perlahan sehingga dengan demikian piping system memiliki

cukup waktu untuk menerima, bereaksi dan mendistribusikan load tersebut

keseluruh bagian pipa, hingga tercapainya keseimbangan.

1) Static dan Dynamic Load

Loading yang mempengaruhi sebuah piping system dapat diklasifikasikan

sebagai primary dan secondary. Primary loading terjadi dari sustain load seperti

berat pipa, sedangkan secondary load dicontohkan sebagai

load.

Static loading meliputi :

Weight effect (live loads and dead loads).

a.

Thermal expansion and contraction effects.

b. Effect of support, anchor movement.

thermal

expansion
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c. Internal or external pressure loading.
Sedangkan yang termasuk Dynamic loading adalah :

a. Impact forces

b. Wind

c. Discharge Load

2) Load Case
Ada berbagai macam jenis load case yang dapat engineer gunakan dalam
CAESAR 1. Load case mendefinisikan pembebanan yang terjadi pada pipa, baik
beban akibat berat pipa itu sendiri ataupun beban akibat faktor yang lain
sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.46. berikut.

= . |
5 Static Analysis :

{Fe Edt NTERGRAPH

Load Case Edtor | Loa Case Dpions | Wind Loads | Wave Loads |

Loads Defined in Input Load Cases | Stress Type | l Recammend ]
W Wit L1 | WP HYD

T Themd Caedt | o WTHPE 0%

G|t 50 LA

Pl -Pressue Case #1 T Tu o

HP - Hydio Pressure —

U1 - Unif Load Caze H1 t:— 3§ ggg
12 - Unif Load Case 2 7w e

13 - Unif Load Case H3 I 0ce

WING-Wind Load Case 1 | [0 | 203 EXP

WIND-WindLoad Case 22 | [190 | L4sl54L8 oce

WING WindLoad Case#3 [L01| L3eL10 0cc

WIN-Wind Load Case | (L2 | 347 oce

WA -Water Filed Weight | [L13 | L3+L8 ace

WC - Weight no contents

Gambar 2.46. Load case
Penjelasan Allowable Stress Type dan Load Case :
a. (OPE) Operating : Stress yang terjadi akibat beban kombinasi antara
sustain load dan expansion load dimana biasa terjadi pada kondisi

operational.
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b. (SUS) Sustained : Stress yang terjadi secara terus menerus selama umur
operasi akibat tekanan dan berat pipa dan fluida.

c. (OCC) Occassional : Stress yang terjadi hanya dalam waktu relatif
singkat akibat beban sustained load ditambah occassional loading (seperti
angin, wave, dan lain - lain.)

d. (EXP) Expansion : Stress yang terjadi akibat adanya perubahan
temperatur.

e. (HYD) Hydrotest : Stress akibat tekanan air saat dilakukan hydrotest.

7. Error Checking

Error checking berfungsi menjelaskan desain piping yang telah dibuat apakah
ada kesalahan (error), peringatan (warning) atau tidak, jika terdapat error maka
proses run tidak dapat dilanjutkan dan harus melakukan revisi pada node yang
mengalami error sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.47. berikut.

iy CAESARIT - [DATANASKAH)

aa|~ B aﬂw - i @ |

Fle Edt Model Envronment Global Options View Tooks Help —fTERGRAPH
R ﬂlf‘lﬂ ;MT |

"""" Errors and Wamings
¥ 2
| | Erors 0 |Warnings 16 | Notes 2 K
& ]ﬁi
ﬂ Message | Element!

9@ Message Type Wumber | Hode Number Message Text

ED 14 | WARNNG 1728 610620 On elenent 610 TO 620 the reducer alpha

= valus was not specified. CAESAR IT will use

0 a default value of: 13,378

ﬁ 15 | WARNNG 169E 760-770 On element 760 TO 770 the second reducer

o thickness was not specified. CAESAR IT will use

a default value of  1.510.

16 | WARNNG 172E 760-770 On element 760 TO 770 the reducer alpha
value was not specified. CAESAR IT will use
a default value of: 13,378,

LN NI RES NEs W

NOTE
CENTER OF GRAVITY REPORT
Total Hght g
il It

Pipe : 78453 .4 25
™ Insulation : 2408.5 28 [ ay

Refractory : N1} N1}
e Fluid : 233437 2.8 | ;
@ PipetIns+Rirty 408618 25 |7 "

PipetFluid : 101797.0 2.6 ¥
& P1pe+Ins+RfrtV+Fld 1042057 26 L N
- S b [
= 1ap| ) #

g - p Errors and Wamings

Gambar 2.47. Error cheking
8. Static output processor
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Static output processor berfungsi menampilkan load case yang akan di
running pada standard reports sesuai keinginan engineer untuk melihat hasil
analisis yang terjadi pada setiap node - node pemodelan sesuai pembebanan yang

di inputkan sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.48. berikut.

Static Cutput Processor - [DATAVMASKAH\BEFORE\TA]

Load Caser Anghesd Standurd Repats Geniees Conputed Resulls Dutput Viewe Wizaed
1 (HVD) W R | | islacamant: Input Eche |
2 (PF) Wi TLe P Flesharts MucaBanaous [ata @ Send I Seresn Siend b M5 Werd Serd b f
o Restiai: Evtended Load Case Fiaport
:E-“?I"rﬂ” et et e Serrd by Tet (41| Fle Serdl Ly M5 Ex|
Restrait. Summary P
S (00 U2 Fleshrark Summany Extended ¥} Gonsrate Tablo of Gortoris (TOCH
& 00 U3 | Mozde Check
T{0CC) winL Flange Peq S theze ieports 11 his wde
(0CC) WINZ nglc mﬁlr\:} T
9 (EXP) L9-L2-L3 Global Elemect Farces e ]
10(0CC) L10=L4=15+16 o wmord e Efacciad
wees =
11 {0ECH11=13-110 e [ ¢~ Romove |
12 (0CC) U2=03-17 Stwsvns Exieneded [ =~
13 {0CC) L13=L3+ 18 Steas Summary —
Conde Commpherrce | Cleman
Cods Complarce Extended ———
Custom Reperts Miscelzneous Opion

| Llses bndeeachion

Urds: ENGLISH.FIL

~ Gambar 2.48. Static Output Processor

9. Static Output Reports

Static output reports berfungsi menampilkan stress analysis report yang
terjadi pada setiap node-node sesuai keinginan engineer dalam pemilihan load
cases analyzed dan standard report sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.49.
berikut.
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Gambar 2.49. Static Output Reports
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