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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Pada penelitian sebelumnya tentang analisis tegangan pada pipa non-metalik 

pada sistem perpipaan (Santoso, 2011) didapatkan bahwa tegangan maksimum 

yang terjadi pada bengkokan pipa sebesar 41,92 Mpa dari tegangan ijin sebesar 

52,75 Mpa pada tekanan operasi sebesar 16 bar(g) dengan temperatur sebesar 50 

oC dengan material pipa dengan yaitu glassfibre reinforced epoxy (GRE). 

Pemasangan penyangga pipa secara optimal diperlukan untuk memenuhi 

kriteria yang ditentukan yaitu berada di bawah batas maksimal (Tjahjono, 1998). 

Defleksi maksimum yang terjadi pada beban ekspansi pada pipa sebesar 

29,994 mm arah vertikal pada pipa NPS 4” dan suhu operasi 363o (Rohmah, 2011). 

Ditinjau dari penelitian yang sudah dilakukan di atas, analisa tegangan pipa 

ini bertujuan untuk menentukan letak dan jenis penyangga pipa (pipe support) yang 

baru jika terjadi overstress agar sistem perpipaan tersebut layak dinyatakan aman 

beroperasi. Perancangan ini menggunakan material pipa carbon steel yang 

memiliki kekuatan lebih rendah dari GRE  namun temperatur operasional EDC  

lebih tinggi dari temperature operasi pada penelitian Santoso. Diharapkan dengan 

perhitungan analisis tegangan ini mampu mencegah terjadinya overstress dan 

defleksi berlebih yang dapat menyebabkan kegagalan fungsi pada instalasi 

perpipaan ini. 

2.2. Sistem perpipaan 

Sistem perpipaan adalah suatu sistem yang berfungsi mengalirkan fluida 

dari satu equipment ke equipment lainnya sehingga bisa menjaga 

keberlangsungan proses produksi di suatu pabrik. Komponen sistem perpipaan 

terdiri dari : 

1. Pipa 

2. Fitting (flange, tee, elbow, cap, reducer, dll) 



5 
 

 
 

3. Alat instrumentasi (peralatan untuk pengukuran dan pengendalian parameter 

aliran fluida seperti : tekanan, temperatur, debit, level ketinggian, dll) 

4. Peralatann/ Equipment (vessel, pompa, kompresor, heat exchanger, dll) 

5. Penyangga Pipa (pipe support, pipe hanger   

6. Komponen khusus (strainenr, vent, drain, dll) 

2.2.1. Pipa  

Pipa merupakan sebuah silinder dengan lubang di tengahya yang 

memiliki fungsi mengalirkan suatu fluida berupa cair ataupun gas dari satu 

equipment ke equipment lainnya. Umumnya sebutan pipa ditunjukan pada pipa 

yang memiliki dimensi lebih dari 1 in, sedangkan jika dimensi tersebut kurang 

dari 1 in disebut tube.. Jenis pipa berdasarkan fabrikasinya menurut API 5L 

yaitu : 

1. Seamless pipe : sebuah proses pembentukan pipa dari plat dan tidak 

menggunakan las pada proses penyambungannya  

2. Continous welding : sebuah proses pembuatan pipa dari lembaran/ plat yang 

sudah dipanaskan terlebih dahulu dan ditekan di ujungnya kemudian kedua 

ujung tersebut dilas memanjang. 

3. Electric welding : sebuah proses pembentukan pipa dengan menggunakan 

induksi elektromagnetik las. Plat tersebut akan dilas terlebih dahulu baru 

dilakukan proses penekanan. 

4. Laser welding : sebuah proses pembuatan pipa dengan menggunakan sinar 

laser dalam proses pengelasannya pada ujung-ujung plat yang akan dibuat 

menjadi pipa. 

5. Submerged-arc welding : sebuah proses penggabungan plat dengan cara dilas 

dengan menggunakan bunga api listrik. 

6. Gas metal-arc welding : sebuah proses penggabungan plat dengan 

memanaskan plat tersebut menggunakan busur api listrik dengan 

mengkonsumsi elektroda. 
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A. Ukuran, diameter, dan tebal dinding pipa 

Penentuan dari diameter luar untuk pipa diidentifikasi dengan Nominal 

Pipe Size (NPS) dan Nomor Schedule (Sch) dalam satuan inch,sedangkan tube 

diidentifikasi dari NPS dan Nomor Gauge (BWG). Penggunaan tube umumnya 

digunakan pada alat penukar kalor, jalur-jalur instrumen, dan small 

interconnection. 

 Ukuran, berat, diameter, ketebalan, dan toleransi pipa telah dibuat 

standarisasinya, ada 3 standar yang telah banyak digunakan oleh dunia industri 

yaitu: 

1. American Society for Testing and Material (ASTM) 

Ketentuan yang diatur oleh standar ini yaitu meliputi : Komposisi kimia, 

sifat mekanik, finishing, dan tes yang diperlukan terhadap material. Contoh 

nominal diameter luar pada standar ini yaitu Schedule Standard (STD), Extra 

Strong (XS), dan Double Extra Strong (XXS). 

2. American American Society of Mechanical Engineer (ASME) atau American 

National Standard Institute (ANSI) 

Ketentuan yang diatur oleh standar ini sama seperti ANSI/ASME namun 

lebih ketat karena untuk pemakaian jalur kritis diperlukan ASME Stamp. Salah 

satu contoh dari klasifikasi penggunaan material yaitu ANSI B36.19 tentang 

pipa stainless steel dan ANSI A36.10 untuk pipa iron ductile. Sedangkan untuk 

nominal diameter luar pipa berdasarkan No. Sch 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 

120, dan 160. 

3. American Petroleum Institute (API) 

Ketentuan yang diatur oleh standar ini yaitu parktik-praktik yang 

dianjurkan, spesifikasi ,kode, dan publikasi teknis, laporan dan studi yang 

mencakup setiap segmen industri. API lebih cenderung banyak untuk standar 

equipment dan quality program. Contoh standar yang digunakan yaitu API 510 

Pressure Vessel Inspection Code, Repair, Alteration, and Rerating. Untuk 

nominal ketebalan dinding pipa biasanya langsung dengan nominal berupa t = 

0,125”. 
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Tabel 2.2 Tabel rating pada pipa (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

2.2.2. Fitting 

Fitting merupakan komponen pada sistem perpipaan yang memungkinkan 

perubahan arah jalur perpipaan, percabangan pada pipa, dan perubahan diameter. 

Komponen perpipaan yang termasuk fitting adalah : 

a. Tee 

Tee merupakan salah satu jenis fitting pipa yang berfungsi sebagai penghubung 

antar 3 cabang pipa atau lebih. Tee dengan cabang 4 disebut crossflow seperti pada 

Gambar 2.1 berikut ini. 
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Gambar 2.1 Crossflow tee (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

 Jenis tee berdasarkan sudut perubahan arah dapat dibedakan menjadi tee 45o 

(lateral tee) dan 90o, sedangkan berdasarkan diameter yang dihubungkan dapat 

dibedakan menjadi equal tee dan reducing tee seperti pada Gambar 2.2 dan 2.3 di 

bawah ini.  

 

Gambar 2.2 Equal tee (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

Gambar 2. 3 Lateral tee (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 Selain jenis yang sudah disebutkan sebelumnya, ada jenis tee yang bernama 

stub-in yang langsung dihubungkan dengan las pada pipa tanpa perlu menggunakan 

sambungan lagi seperti pada Gambar 2.4 di bawah ini. 
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Gambar 2.4 Stub-in (Sumber : Sherwood D.S.) 

 

b. Elbow 

Elbow memiliki fungsi sebagai pengubah arah jalur pipa dan manambah 

fleksibilitas. Jenis elbow dapat dibedakan menjadi besaran sudut perubahan 

arahnya, seperti 45o, 90o, dan 180o (U turn) yang masing-masing ada yang berjenis 

short radius (SR) dan long radius (LR). Contoh jenis-jenis elbow seperti pada 

Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Jenis-jenis elbow (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

c. Reducer 

Reducer memiliki fungsi sebagai penghubung antar dua pipa yang memiliki 

besaran diameter yang berbeda. Jenis reducer dibedakan menjadi concentric 
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reducer dan eccentric reducer, yang membedakan yaitu concetntric reducer 

menghubungkan dua pipa pada sumbu radial yang sama, sedangkan eccentric 

reducer pada dinding atas/ bawah memiliki offset / jarak antar sumbu sebesar = 0,5 

(Di max – Di min) seperti pada Gambar 2.6 di bawah ini. 

 

Gambar 2.6 Concentric reducer dan eccentric reducer (Sumber : Sherwood D.S., 

1973) 

 

d. Cap 

Cap terletak di ujung sistem perpipaan yang berfungsi menghentikan aliran 

dalam pipa ataupun menutup ujung saluran pipa. Dilihat dari bentuk dan metode 

penyambungannya, cap dapat dibedakan menjadi butt-weld cap dan flat closure 

cap. Perbedaan jenis cap dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Jenis-jenis cap (Sumber : Sherwood D.S, 1973) 

 

e. Flange 

Flange merupakan komponen perpipaan yang berfungsi sebagai sambungan 

antar pipa dengan pipa, pipa dengan fitting maupun pipa dengan equipment. 

Menurut ANSI flange dapat dibedakan menjadi 

1. Welding neck flange (WN flange) 

Flange ini disambung dengan menggunakan pengelasan pada ujung pipa 

seperti Gambar 2.8 di bawah ini. 
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Gambar 2.8 WN flange (Sumber : Sherwood D.S.,1973) 

 

2. Slip-on flange (SO flange) 

Flange ini disambung ke pipa dengan memasukan/ menyelipkan ujung pipa 

tersebut kedalam flange seperti Gambar 2.9 di bawah ini. 

 

Gambar 2.9 Slip-on flange (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

3. Lap joint flange (LJ flange) 

Flange tipe ini memiliki kemiripan dengan slip-on flange yang 

membedakannya yaitu pada slip-on pipanya tidak sampai menembus keluar flange, 

sedangkan pada lap joint flange ada pipa yang keluar dari flange. Contohny seperti 

pada Gambar 2.10 di bawah ini. 



14 
 

 
 

 

Gambar 2.10 Lap joint flange (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

4. Threaded flange (ulir) 

Flange tipe ini menggunakan ulir untuk menyambungkan antar komponennya 

seperti pada Gambar 2.11 di bawah ini. 

 

 

Gambar 2.11 Flange tipe ulir (Sumber : https://bit.ly/2Ohfsp1) 

 

5. Socket flange 

Flange ini memiliki kemiripan dengan slip-on flange, yang membedakan 

pada sisi dalem flange terdapat perbedaan diameter yang berfungsi sebagai 

penahan agar ujung pipa tidak keluar dari flange seperti pada Gambar 2.12 di 

bawah ini.  
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Gambar 2.12 Socket flange (Sumber : https://bit.ly/2nnOf8Q) 

 

6. Reducing flange 

Flange jenis ini memiliki fungsi seperti reducer pada fitting yaitu 

menggabungkan dua pipa yang memiliki perbedaan diameter seperti pada Gambar 

2.13 di bawah ini. 

 

Gambar 2.12 Reducing flange (Sumber : https://bit.ly/2OXxC0i) 

 

 

12
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7. Blind flange 

Flange tipe ini memiliki fungsi seperi cap pada fitting yaitu berfungsi 

menutup aliran pada pipa seperti pada Gambar 2.14 di bawah ini. 

 

Gambar 2.13 Blind flange (Sumber : https://www.amazon.com/Stainless-Steel-

Blind-Fitting-Flange/dp/B004XEKOHI) 

 

f. Valve (Katup) 

Katup merupakan komponen sistem perpipaan yang berfungsi mengatur arah, 

menutup aliran, dan tekanan pada fluida di dalam pipa. Mekanisme katup menurut 

Sherwood D.S.,1973 adalah sebagai berikut : 

https://www.amazon.com/Stainless-Steel-Blind-Fitting-Flange/dp/B004XEKOHI
https://www.amazon.com/Stainless-Steel-Blind-Fitting-Flange/dp/B004XEKOHI
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Gambar 2.14 Mekanisme katup (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

2.2.3. Metode Penyambungan Pada Komponen Sistem Perpipaan 

Terdapat metode-metode penyambungan antar komponen perpipaan, 

contohnya adalah sebagai berikut : 

a. Butt Welding 

Flange tipe ini disambung menggunakan las pada ujung pipa. Sambungan jenis 

ini memiliki karakteristik sebagai berikut : 

1) Mampu digunakan dalam tekanan operasi tinggi. 

2) Sambungan lebih tahan bocor 

3) Digunakan pada pipa dengan NPS 2 atau lebih besar 

4) Ketahanan terhadapa getaran dan momen bending yang tinggi 

5) Digunakan untuk kebanykan pipa proses dan utility  
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Gambar 2.15 Contoh Sambungan Butt-Welding (Sumber : Sherwood D.S., 1973) 

 

Gambar di atas menunjukan contoh sambungan butt-welding. Sambungan tipe 

ini juga memiliki kelemahan yaitu pengalasan yang kurang terampil dapat 

menyebabkan logam las tertetes dan tertinggal dalam pipa sehingga mempengaruhi 

aliran fluida .  

b. Socket-Welding 

Metode sambungan tipe ini yaitu dengan memasukan pipa pada komponen 

perpipaan lainnya lalu dilas pada ujungnya. Sambungan jenis ini memiliki 

karakteristik sebagai berikut : 

1) Digunakan pada tekanan operasi tinggi 

2) Sambungan lebih tahan bocor 

3) Digunakan pada pipa dengan NPS 2 atau lebih kecil 

4) Mudah dalam pemasangan dan sisa logam las yang tertinggal dapat mudah 

dibersihkan 

5) Digunakan pada fluida yang beracun, mudah terbakar, dan mahal 

 

Gambar 2.16 Contoh Sambungan Socket-Welding (Sumber : Sherwood D.S., 

1973) 

Gambar di atas menunjukan contoh sambungan socket-welding. Sambungan 

ini memiliki kelemahan dalam ketahanan getaran dan momen bending yang kurang 
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dan adanya celah antar sambungan dapat menyebabkan korosi celah (crevice 

corrosion). 

c. Screwed/ Threaded 

Sambungan ini menggunakan ulir pada komponen perpipaan tersebut. 

Sambungan tipe ini memiliki karakteristik sebagai berikut : 

1) Digunakan pada tekanan operasi rendah 

2) Mudah dalam pemasangan maupun maintenance-nya karena tidak bersifat 

tetap 

3) Digunakan pada pipa dengan NPS 2 atau kurang 

4) Digunakan pada pipa servis dan pipa proses 

 

Gambar 2.17 Contoh Sambungan Screwed/Threaded (Sumber : Sherwood D.S., 

1973) 

 

Gambar di atas menunjukan contoh sambungan ulir atau screwed/ threaded. 

Sambungan ini cukup banyak memilik kekurangan  yaitu ketahanan terhadap 

getaran dan momen bending yang kurang, rentan bocor sehingga penggunaannya 

terbatas, dan kekuatan pipa yang berkurang karena sebagian tebal dinding pipa 

digunakan untuk pembuatan ulir. 

2.2.4. Penentuan tebal pipa 

Meskipun tebal dinding pipa sudah dibuat standarnya, tetap diperlukan 

perhitungan untuk menentukan tebal. Rumus perhitungan tebal dinding pipa adalah 

sebagai berikut : 

𝑡 =  
𝑃 𝐷

2 𝑆𝐴
...................................................................................................... (2.1) 

Keterangan : 
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t    = Ketebalan dinding pipa, in 

P   = Tekanan desain internal, psi 

D  = Diameter luar, in 

SA = Tegangan izin material pada temperatur desain (Table A-1), psi 

 

Setelah sudah diperoleh nilainya, lalu disesuaikan sesuai standar yang ada 

dengan membulatkan ke angka terdekat yang berada di atasnya sesuai dengan no 

schedule. Tabel 2.3 menunjukan tegangan ijin material dari standar ASME B31.3 
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Tabel 2.3 Tabel A-1 basic allowable stress  (Sumber : ASME B31.3, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

2.2.5. Penentuan rating pada sistem perpipaan 

Rating bertujuan untuk memudahkan dalam instalasi sistem perpipaan. Rating 

umumnya ditentukan bedasrkan tekanan dan temperatur. Berikut merupakan jenis 

rating pada sistem perpipaan. 

1. Pipa  : Rating didapat dari Nomor Schedule. 

2. Tube : Rating didapat dari No. BWG. 
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3. Fitting :  

a) BW (Butt Welding) rating berdasarkan Nomor Schedule pipa yang 

terhubung dengan fitting tersebut. 

b) THRD (Threaded) rating berdasarkan No. Class (ASME B16.11)  

c) SW (Socket Weld) rating berdasarkan No. Class (ASME B16.11) 

4. Flange : 

a) NPS  ½” – 24” rating berdasarkan ASME B16.5 

b) NPS 26” – 48” rating berdasarkan ASME B16.47 

5. Valve : Rating berdasarkan No. Class (ASME B16.34) 

Tabel 2. 4 Rating tekanan-suhu pada flange  (Sumber : ASME B16.5, 1998) 

 
 

2.2.6 Penyangga Pipa 

Dalam sistem perpipaan terdapat komponen penyangga pada pipa agar 

pembebanan yang diberikan pada sistem perpipaan tersebut tidak melebihi batas 
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aman yang diijinkan. Terdapat 2 jenis penyangga pipa jika dilihat dari jenis 

pembebanannya, yaitu : 

1. Penyangga beban statik : 

a. Penyangga struktur 

Penyangga ini terbuat dari kolom-kolom dengan tinggi minimal 2,5 meter. 

Bentuk-bentuk penyangga ini dapat dibedakan dari jumlah kolom yang 

digunakan, jumlah tingkat, dan landasan yang bertipe engsel atau tetap (fix) 

seperti pada Gambar 2.19 di bawah ini. 

 

Gambar 2.18 Bentuk penyangga struktur (Sumber : Raswari, 1986) 

 

b. Penyangga kaki bebek (duct foot support) 

Penyangga ini memiliki panjang maksimal 1,2 meter yang bentuknya 

menyerupai kaki bebek seperti pada Gambar 2.20 di bawah ini. 
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Gambar 2.19 Penyangga kaki bebek (Sumber : https://bit.ly/2zq9OhO) 

 

c. Penyangga dengan bentuk siku-siku (bracket support) 

Penyangga jenis ini menggunakan struktur yang sudah ada pada sistem 

perpipaan dan memasang struktur tambahan berupa kantilever seperti pada Gambar 

2.21 di bawah ini.  

 

Gambar 2.20 Penyangga tipe bracket (Sumber : https://bit.ly/2Ln0uwP) 

 

 

d. Penyangga pembaringan pipa (pipe sleeper) 

Penyangga ini digunakan pada instalasi perpipaan dengan mencapai ketinggian 

sekitar 1 meter di atas permukaan tanah. Pada bagian penyangga yang terletak di 

https://bit.ly/2zq9OhO
https://bit.ly/2Ln0uwP
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permukaan penyangga diberikan plat besi sebagai penahan gesekan pada pipa dan 

sebagai tempat anchor. Penyangga ini umumnya terbuat dari concentrate dan besi/ 

beton seperti pada Gambar 2.22 di bawah ini. 

 

Gambar 2.21 Pipe sleeper (Sumber : https://bit.ly/2Nl97Zi) 

 

e. Penyangga pipa gantung (pipe hanger) 

Penyangga digunakan untuk menahan pipa pada posisi tergantung. Selain 

untuk menahan beban statik, penyangga ini juga mampu menahan beban dinamik 

pada sistem perpipaan. Berikut merupakan contoh Gambar penyangga pipa 

gantung. 

https://bit.ly/2Nl97Zi
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Gambar 2.22 Jenis-jenis pipe hanger (Sumber : https://bit.ly/2Ld0na9) 

 

f. Penyangga pipa rendah (low support) 

Penyangga pipa ini memiliki tinggi di bawah 2,5 meter dengan bentangan 

maksimum (span max) 1,5 meter. Bentuk penyangga ini memiliki kemiripan 

dengan penyangga struktur 1 kolom tetapi terbuat dari baja profil seperti pada 

Gambar 2.24 di bawah ini. 

 

. 

Gambar 2.23 Low support (Sumber : https://bit.ly/2LfyIFv) 

https://bit.ly/2Ld0na9
https://bit.ly/2LfyIFv
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2. Penyangga beban dinamik 

a. Penyangga variabel (variable support) 

Pada penyangga tipe ini terdapat pegas untuk mengantisipasi beban tarik 

maupun beban tekan pada pipa yang disebabkan beban termal. Perhitungan 

pembebanan pada penyangga ini didasarkan pada kekakuan pegas. Gambar 2.25 

menunjukan contoh penyangga variabel pada pipa. 

 

Gambar 2.24 Variable support (Sumber : 

http://www.dbvalve.com.au/variablesupport.htm) 

 

b. Penyangga konstan (constant support) 

Penyangga ini letaknya tetap pada elevasi tertentu dan reaksi pada penyangga 

dilakukan semacam lengan yang dihubungkan ke spring, mirip dengan variable 

spring. 

http://www.dbvalve.com.au/variablesupport.htm
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Gambar 2.25 Constant support (Sumber : 

http://www.aaatech.com/catalogs/constant-spring-hangers/typeD/index.htm) 

 

http://www.aaatech.com/catalogs/constant-spring-hangers/typeD/index.htm

