BAB IV
APLIKASI CAESAR 11 2016

4.1 Definisi Caesar

CAESAR merupakan sebuah program komputer ciptaan Integraph Inc. yang
memiliki fungsi untuk menganalisis tegangan pada pipa atau sistem perpipaan. Cara
kerja software ini yaitu dengan memodelkan sebuah sistem perpipaan sesuai data
yang kita masukan dan caesar akan menampilkan dosplacement, tegangan, momen
dan gaya, dll pada sistem perpipaan sesuai hasil perhitungan. Program CAESAR
juga dapat membandingkan hasil perhitungan tegangan tersebut dengan kode
ataupun standar yang digunakan dalam sistem perpipaan tersebut. Beberapa standar
yang ada di aplikasi ini yaitu ANSI/ASME, JIS, dan DIN.

4.2 Permodelan Sistem Perpipaan

Berikut ini merupakan tahapan-tahapan dalam membuat model sistem
perpipaan.
1. Pengaturan Satuan Unit
Untuk membuat model sistem perpipaan satuan unit perlu ditentukan
terlebih dahulu untuk mempermudah melakukan perhitungan. Ada beberapa
jenis satuan yang tersedia di aplikasi CAESAR 11 2016, yaitu BAR, DEUTCH,
ENGLISH, FRANCE, JAPAN, MM, SI, dan TUV. Cara menentukan satuan
yang akan digunakan yaitu dengan me
Selain jenis satuan yang sudah disebutkan sebelumnya, user bisa
menentukan jenis satuan sesuai keinginan dan mempermudah permodelan.
Gambar di bawah ini menunjukan pengaturan satuan unit pada CAESAR 11
2016

56



57

CAESAR Il - Units File Review

ITEM Internal Units Canstant U zer Urits ITEM
Length inches 25.400000 . Fluid Den.
Force pounds ¥ 4445000 M. Tranzl.
Mazs-dynamicz pounds 0.453600 ka. Roatl. Stiff.
Moment-input — in.lb. 0.112380 N.m. Lnif. Load
Moment-output in.-lb. 0112380 M.m. G Load
Stress bs./sqin, * | O.O0BE3S M./sq mm. Wind Load
Temp. Scale  degreesF * 0.555600 C Elevation
B psig 0.683460 M. /sq.cm. Crpd Leg
Elastic: Moduluz Ibs feqin. * 0.006535 M. /eq.mm. Diarmeter
Pipe Density s, fouin, * |27680.000000 |- |kafewm. Thickness
Insulation Den. Ibs./ouin, = [27E80.000000 | _ fkg/cum. Nominals
Units File Label TUY [no nom.) |

Internal Units
lbs. fou.in. =
lbs.fin. ¥
in-lb/deq *
b Ain. - *
gs i
|bs. f2q.in. ®
inches  *
inches  ©
inches  *
inches =

Constant User Units
27680.000000 | = |kgfcum.
0175120 M. /mm.
0112920 M.m./deg
0175120 M. /mm.
1.000000 g's
£.834600 KM./zq.m.
25.400000 mm.
25.400000 .
25.400000 .
1.000000 = |in
OFF

Gambar 4.1 Tampilan sistem unit pada CAESAR Il 2016

. New file

Untuk membuat file baru pada aplikasi CAESAR 11 2016 yaitu dengan menu

new job atau new, lalu memasukan nama file dan letak file tersebut. Terdapat 2

pilihan untuk membuat permodelan yaitu piping input dan structural input

seperti pada Gambar 4.2.

Enter the name for the MEYW job file:

Tugas Akhir

% Piping Input

™ Structural [nput

Mate, structural files should have different names from

piping filez, even if they are to be combined for analyzis.

Enter the data directony:

EAKULIAH BROOASemester T\Piping Stress Ani| .,

o |

Help

Cancel




3. Data Input Pipa

Gambar 4.2 New file
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Data input ini berisi tentang segala spesifikasi tentang pipa yaitu diameter,

tebal dinding, mil tolerance, faktor korosi, material, dan yang berkaitan dengan

insulation. Pada menu ini juga dapat mengatur densitas, temperatur, dan

tekanan fluida yang mengalir dalam sistem perpipaan tersebut yang akan

berpengaruh dalam perhitungan. Gambar 4.3 menunjukan data input yang
terdapat pada CAESAR 11 2016.

P

From: |l [[IBend [ Reducer -
Ta: 5 [IName | 5] migid [15IFs & Tees ore v
. [T] Expansion Jaint 5C: | 160E4.418
D¢ | 48,000 mm Flestiaints [ Displacemerts SH1: 15002750 F1:
Dy- |-6.600 mm [ Hangers [ Flange Checks T, -
! []Mozzle Flex. [ Mazzle Lmt Check
Dz SH3 16064418 Fa
[ Offsets [] ForcesMoments
CJuri SH4: [16064.418 F4:
s nifarm Loads
Diamnetsr:| 24.0000 [wind / wave SHE: |160B4.418 |  F5:

Wwit/Sche 10.0000
[] SeamWelded
Wl Factor: 1.0000
-Mill Tal %: 12,5000
Canrosion:
Pipe Den: | 7833.4339:
Fluid Den 1: | 4.08000

i3
Temp 1: 1 110.0000

Material: |[103)4105
Allowable Stress

3

b

Elastic: Modulus [C): | 2.0339E +007
Elastic Maduluz (H1]: | 1.9753E+007
Elastic Madulus (H2): |2.0333E+007
Elastic Moduluz (H3]: | 2.0339E+007

Poisson's Ratio: | 0.2920

Refract Thi:
Refract Dengity:

g

=
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=
o
m
=
=
o
3
s
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3
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(=]
.
e

SHE:
SHY:
SHa:

SHE:

Eff:
Sy

16064418 | Fg
16064418 | Fr
16064.418 | Fo
16064.418 | pq

Fac:

24820559 | pyjar

< F > dllowed Maxinum of 1.2
(J0On
(@ Off

Temp 2 LS| 50.0000 Fatigue Curves...
Temp® Clad Thi;

Pressure 1: 1196200 Inzulation Denzity: | 13615793 -

Pressure 2: Cladding Denzity:

Gambar 4.3 Tampilan Data Input Sistem Perpipaan.

4. Membuat Model

Setelah data input sudah dimasukan, user dapat membuat desain sistem
perpipaan sesuai Gambar isometri jalur pipa yang kita buat. Terdapat beberapa fitur

yang sering digunakan untuk memodelkan sistem perpipaan.
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a. Node
Pembuatan desain/model sistem perpipaan dalam program mengacu pada
titik koordinat yang disebut node disertai data masukan berupa panjang pipa

seperti pada Gambar di bawah ini.

)
Fram: 10
_ [ Mame
Tar 2|:|
)
O
oy [ 157000 mm
[y
[ ] Offsets
Gambar 4.4 Node

b. Bend
Bend memiliki fungsi yaitu sebagai elbow pada aplikasi ini. Terdapat 4
pilihan dalam penggunaan elbow yaitu short radius, long radius, 3D dan 5D

seperti pada Gambar di bawah ini.

b5
Bend [] Reduzer =
[ Rigid []5IFs & Tees = Radius
[ Expansian Jaint %
oy Type
[ Restraints [] Displacements £
] Hangers [] Flange Checks -
[] Mnzale Flex [ Mozzle Lmt Check | 55 Angle 1.TH
=
[ Forces/Moments = Angle 22 0000 | Node 238
@
[ Uniform Loads 7] Argle 3 Nods 3
[ wind /wave §
» B .
Mateiia | (3541671 C56 W METRERT
1
Allowable Shess E, Fitting Thk;
>
Elastic Modulus C]: | 2.0333E+005 o K-factar:
@
Elastic Modulus [H1): | 1.9753E +005 %
& Seam Welded
Elastic Modulus [H2): | 20339 +008 H] [ Seam elde
o
Elastic Modulus [H3): | 2.0339E +005 El
Faisson's Ratio: | 02320 jart
£

Gambar 4.5 Bend
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c. Rigid
Fitur ini berfungsi untuk membuat semua komponen yang tidak bergerak

seperti flange dan valve pada Gambar 4.6. Untuk menambahkan fitur ini user

memerlukan data masukan berupa berat komponen tersebut.

>

[1gerd [ ] Reduser = Cad
¥ Riigid [SIFst Tees 2 ode B %
[ Expansion Jaint = sC. 160844
[ Restraints [[] Displacements E SH1- |150.028 Fi
[ Hangers [ ] Flange Checks = ez 1050 v
[ Mazzle Flex [ Mozzle Lmt Check. | |5
SH3: 160.644 Fi:
[ ForcesiMaments E T8
[ Uniform Loads g e R
[ wind /wave g SHE 160,644 F5
» (8 SHe 160544 Fe:
Material: | 102105 E cy7. 160644 F7-
- - :
[¥] Allowable Stress g SHe 160.644 Fa:
Fr -
Elastic Modulus [C): | 2.0339E 4005 sHy 1E064 F3:

Elastic Modulus [H1]
Elastic Modulus [H2)
Elastic Modulus [H3]

Poisson's Fatio:

Sy Far:

< b> Allowed Maximum of 1.2
C)on

spuaLlage|ds|g

LE|

Gambar 4.6 Rigid

d. Reducer
Fitur ini berguna untuk menambahkan komponen reducer pada sistem
perpipaan dengan menambah data masukan berupa diameter dan tebal dinding

ujung reducer pada Gambar di bawah ini.

[Jeend Reducer = B
[ Rigid [I5IFs & Tees g oce RS hd
[] Expansion Joint g SC 137.892
:
[ Restrairts [ Displacements 2 SH1: [137.892 F
] Hangers [[] Flange Checks 2 sz 13T EE -
[ Nozzle Flex, [[] Mozzle Lmt Check E
137.892
[] ForcesMoments - SiE b e
[ Uniform Loads S =
[ Wind / wave e SHE: |137.892 F5
> EE SHE: |137.892 Fi:
Malerial |[102)463 Grads B F B ah7 137882 -
2
Allowable Shess 3 SHa: 137892 Fe
»  [E
Elastic Modulus (C): |2 0333 +005 - SHg: [137.8%2 Fg

Eff l:l Fac:
5 P

< > Allowed Maximum of 1.2

Con

Elastic Modulus (H1),
Elastic Madulus (H2]
Elastic Moduus (H3]

Faisson's Riatio

m
b
g

E

g

=

=

Gambar 4.7 Reducer



e. SIF and Tees

Fitur ini umumnya digunakan untuk menambahkan komponen tee pada sistem

perpipaan. Terdapat beberapa jenis sambungan tee pada fitur ini seperti pada

Gambar di bawah ini.

[JEend [ Reducer : I
[] Rigid [¥15IFs & Tess z
[ Ewpansion Jairt = Tupe: |7-Bult'weld v
[] Restraints [] Displacements 3 1 - Reinforced SIF: Inder:
[JHangers [T Flange Checks 2 reFlane g :\L’lvr:ar’ﬂ"l;rced
[ Nozle Flex. [ 1Mozzle Lt Check = [——_— g 'S\fw?ﬁo{el
5 - Weldolef
I oz 3 Torsion: |6 - Extruded
[] Uniform Loads i
(=] ik |2 - Socket
[ Reliiers 2 Pressure: |3 Socket/uniin
» 10- Tapered
Material: (35414671 C55 Pad Thi; |11 - Threaded
e (e [-] 2 . 12 - DblWelded
Allowssble: Shess = 13- Lap Joirt
c Ftg Ro: P
e = 14 - BF Sweepolet
Elastic Modulus (] |2 (1335E +005 E Crotch i }gg;:—:st'\i‘;dt
Elastic Modulus [H1): | 1.9753E+005 f weld(d), 17 Full Encirclemer]
Elastic Modulus [H2): | 2.0333E+005 E Filt
Elastic Modulus (H3):| 2 0333E 4005 -
2 wield ID
Poisson's Riatio; 0.2920 5
= We

f.

Gambar 4.8 Tee

Restraint
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Fitur ini berfungsi untuk menambahkan fitur support beserta arah

reaksinya. Ada beberapa tipe restraint yang tersedia dalm aplikasi CAESAR
2016 seperti pada Gambar 4.9 dan 4.10 di bawah ini.

1 = ANCROT e ANC
2 - Translational Double ACting .......cccoooviiiiiiiiiceiieee X, Y,orZ
3 - Rotational Double Acting .........ccoooviiieiiiiiiiiieee RX, RY, or RZ
4 - Guide, Double ACtiNG ........oveeeeieeeee e GUI
5 - Double Acting Limit StOP ...ocoviiivieieiiiiececcieie e LIM
6 - Translational Double Acting Snubber .............. XSNB,YSNB, ZSNB
7 - Translational Directional .......c.cccoeveviviieeeenean. +X, X, +Y,-Y, +Z,-Z
8 - Rotational Directional ............cccoeeviviiiiineneenne, +RX, -BRX, +RY, etc.
9 - Directional Limit StOP w.cvveveeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, +LIM, -LIM

10 - Large Rotation Rod .......ccccoviiiiiiiiiiieecn XROD, YROD, ZROD

11 - Translational Double Acting Bilinear ............c.ccceevveen. X2,Y2, 722



Gambar 4.9 Jenis restraint pada CAESAR 11 2016

[JBend [] Reducer =
[] Rigid []SIFs & Tees S
3 Node: [T
[ Esparmion Joint = o
- Type:
Restraints [] Displacements T ‘X hd |
[IHangers [ Flange Checks 3 st |
[ ] Nozle Flen [IMozzle Lrnt Check | |4
[] Forces/Moments z Mode: ‘ 20 |
[ Uniform Loads 2 .
[ wlind / wave z vee v v
» B st |
Materiak |[3545571 55 F =
Allowable Stiess g
» B3 Mode: 120 |
Elastic Modulus (C) | 2.0339E +005 “
=) Type: £ v
Elastic Modulus (H1}: |1 9753E 4005 Fl
=
z St
Elastic Modulus (H2): | 2.0339E +005 i |
sl
Elastic Modulus (H3} |2 0339E 4005 g
g Mode: CNode:
Poissan's Ralic: [0.2320 8 e | e |
- ey vl Gap: |

Gambar 4.10 Restraint arah X,Y, dan Z

5. Menambahkan pembebanan

Ada beberapa jenis pembebanan yang dapat ditambahkan pada model sistem
perpipaan, yaitu:
a. Uniform load

Fitur ini berfungsi untuk menambahkan pembebanan dinamik gempa. User
menambahkan data masukan percepatan gempa dalam arah sumbu X, Y, dan Z

seperti pada Gambar di bawah ini.

[JEend [ Reducer _
[¥] Rigid [1IFs & Tees &
Expansion Joint 5
LlEw - Vector1  Vectar2  Vectord
Restraints [ Displacemerts =] 5, 0600
[ Hangers [] Flange Checks @ - 0500
[ Nozele Fles. [ Mozele Lmt Check | (5 s
7
[ Forces/Maments 2
[V] Uniform Load g
leZ'TWZi . H @he: @nee @nos
ORFL OinFL OinFAL

>

Material: (10316105 [-]

[¥] Allowable Stress

>
Elastic Modulus (C): | 2.0333E+005

)

Elastic: Madulus (H1]: 1.9753E+005
)
i

sulesay

spifly

Elastic Modulus [HZ]; 2. 0333E+005
Elastic: Modulus [H3]: |2 0339E+005

Poisson's Ratio: | 0.2320

Jun EEEITEEE)

Gambar 4.11 Uniform load
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b. Wind /wave
Fitur ini berfungsi untuk menambahkan pembebanan dinamik angin. User

menambahkan data masukan wind shape factor seperti pada Gambar di bawah ini.

[JBend [ Reducer =

[ Rigid [I5IFs & Tees =

[ Expansion Joint = (®)Wind
@ O'wave

Fiestraints [] Displacements £ o

[ Hangers ["] Flange Checks 2 =

[ IMozzle Flex [ Mozzle Lt Chack

Do = “wind Shaps Factor

orces/Moments =

Uriform Loads ‘i ddded Mass Cosf Ca:

] wind / W -

LAen ~ B Lit Coeficiert CF
&

Materiak | (103)4105 F B Marine Gronth:

Hllomsbe Strsss . W atine Gronah Densiy:
Elastic Maodulus [C): | 2.0329E +005

Elastic Modulus (H1]: | 1.9753E+005

Elastic Modulus (H2]; | 2.0333E +005

Elastic Modulus (H3]: | 2.0333E +005

0
@
a3
2
=
z
=
Z
B
8
g

Proisson's Ratio: |0.2920

Gambar 4.12 Wind /wave

6. Mengatur loadcase

Dengan memilih ikon edit static load cases pada menu tools user bisa
menambahkan jenis loadcase yang akan dilakukan perhitungan dengan
menggunakan aplikasi CAESAR |1 2016. Tabel 4.1 menunjuka beberapa loadcase
yang dapat ditentukan pada aplikasi ini.
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Tabel 4.1 Jenis-jenis loadcase pada sistem perpipaan

Load
Case

Load Case Description

L1 =WW+HP Case of hydrotest

L2 = W+T1+P1 (OPE) Operating Case at design conditions (T1)

L3 =W+T2+P1 (OPE) Operating Case at operating conditions (T2)

L4 = W+T3+P1 (OPE) Operating Case at operating conditions (T3]

L5 = W+T4+P1 (OPE) Operating Case at operating conditions (T4)

LG = W+P1 (SUS) Case of sustained at cold design condition (P1)

LT = U1 (OCC) Case of seismic acceleration in X direction

L8 = U2 (OCC) Case of seismic acceleration in Y direction

L8 = U3 (DCC) Case of seismic acceleration in Z direction

10 =D1 (OCC) Case of seismic displacement in X direction

11 =D2 (DCC) Case of seismic displacement in ¥ direction

12 = D3 (OCC) Case of seismic displacement in £ direction

13 =WIN1 {OCC) Wind in +X

14 = WIN2 {OCC) Wind in +Y

15=F1 (OCC) Case of Static load (F1)

18 = WHC [(SUS) Case of Weight empty

17=T1=L2 - LG (EXP)} Expansion at design condition.

18=T2 =L3 - L& (EXP)} Expansiocn at operating condition

I I I M =L e e R e R IS L

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

18=T3 =L4 - LG (EXP)} Expansion at operating condition

20 L20=T4 = L5 — LG (EXP) Expansicn at operating condition
21 L21 = U1+U2+U3 = L7+LE+L 9 (DCC) Seismic acceleration combine all direction
29 L22=D1+4D2+03 = L10+L11+L12 (2CC) Seismic displacement combineg all direction
23 L23 = (L13.L14) (OCC) Maxmum of wind Bax{WIN1.WINZ)
24 L24 = W+P1+MAXIWIN1 WINZ2) = LE+L23 (OCC) Maximum wind combine with sustained
25 L25 =W+P1+F1 = LB+L15 (OCC) Case of static load combine with dynamic
28 L2& = (L17.L18,L19.L20) (EXP) Maximum of thermal conditions Max(T1,T2)
L27 = L26+L22 (EXP) Combination of thermal conditions Max(T1,T2) and Seismic Displacement
27 (D1+D2+D3)
28 L28 =W+P1+{U1+U2+J3) = LE+L21 (OCC) Case of seismic acceleration combine with sustained
20 L28 = (L2L3) (OPE]} Maximum of operating case Max(OFPE1,0PEZ)
a0 L3230 = L28+L23 (OPE) Combination of masimum operating case and maximum wind
L31 = L2B+L21+L22 (OPE) Combination of maximum operating case and Seismic (Acceleration +
31 Displacement)
32 L322 =L28+L15 (OPE) Combination of maximum operating case and Dynamic load (F1)

7. Pemeriksaan kesalahan pada model

Pemeriksaan ini berutujuan untung mengecek apakah model sistem perpipaan

yang telah dibuat ada yang tidak sesuai ketentuan standar tertentu. Pemeriksaan ini

otomatis langsung ditampilkan saat mulai kalkulasi nilai tegangan ataupun bisa

dengan manual dengan meng-klik ikon start run ataupun dari menu File-Error
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Check. Jika ada tulisan berwarna merah maka perlu dilakukan revisi pada node

tersebut karena tidak sesuai standar. Gambar 4.13 menunjukan tidak terdapatnya

eror pada model.

Message Element!
Message Type Number | Node Number Message Text
18 WARNING 172E 450-470 On element 460 TO 470 the reducer alpha
ralue was not specified. CAESARE II will use
a default walus of: 15.514.
19 WARNING 172E 220-230 On element 220 TO 230 the reducer alpha
value was not specified. CAESAR II will use
a default walus of 19.136.
20 WARNING 172E 340-350 On =lement 340 TO 350 the reducer alpha
value was not specified. CAESAR IT will us=e
a default walus of: 15.514.
21 WARNING 172E The [WAREHIHG 172E] count exceseded the specified displ
limit of [G5].
22 MOTE
CENTER OF GRAVITY REPORT
Total Wght i cg
H. T .
Pipe : 4311362 .0 12819 .4
Insulation : 25392.7 an011.0 -
Fefractory : 0.0 0.0
Fluid : 1806 .5 97501 -
Pipe+In=s+Rirty : 4336757 .5 12797 .1
Pipe+Fluid : 4313168 .5 128181
Pipe+Ins+Rirty+F1ld: 4338562 .0 12795 .8
Gambar 4.13 Tampilan pemeriksaan kesalahan model
8. Kalkulasi Tegangan Pada Model

Setelah tidak terdapat eror pada model yang dibuat, kita langsung saja untuk

melakukan kalkulasi dengan meng-klik ikon batch run atau pun dari File-Batch

Run. Terdapat beberapa jenis load case yang terdapat pada sistem perpipaan

tersebut sesuai dengan data yang telah dimasukan pada program seperti pada
Gambar 4.14 di bawah ini.
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Load Cazes Analpzed Standard Reportz General Computed Resultz
1 (5U5) W+ HP Dizplacements Input Echa
2 (OPE) W+T1+P1 Restraints Miscellaneous Data
3 (5US) W+ P Restraints E:-tltended Load lEase Repaort
2 liOC(':) U1 Local Restraints Warnings
Restraint Summary
i@cguz Restraint Summarny Extended
6 (OCC) U3 Mozzle Check
T (0CC) WINT Flange Peg
B (OCC) WIN2 Flange MC-3658.3
9 (SUS) WMNC Global Element Forces
1A oD 1 An o Global Element Forces Extended
10 (EXP) L10=L2-13 Local Element Forces
11 (0OCC) L11=L4+L5+L6 -
12 (0CC) L12=L7+L8 Stiesses Extended
13 (OCC) L13=L3+L12 Shrezs Summary
14 (0CC) L14=L3+L1 Code Compliance

Code Compliance Extended

Gambar 4.14 Beberapa loadcase dan standard reprots

9. Menganalisis Hasil

Setelah dilakukan kalkulasi hal perlu dilakukan adalah menganalisa hasil

tegangan ataupun sejenisnya sesuai keperluan untuk mengetahui apakah model

sistem perpipaan yang telah dibuat tegangan maksimumnya tidak melebihi

tegangan ijin ataupun jenis report lainnya sesuai keperluan seperti Gambar 4.15.

(3)Stress Summary

CRESAR II 2016 Ver.8.00.00.5600, {(Build 150930) Date: RPR 9, 2018 Time:
Job Name: PIPING MCDEL

Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.tXt

STRESS SUMMARY EREPCORT: Highest Stresses Mini Statement

CASE 3 (5US) W+P1

LOAD CASE DEFINITION EEY

CALSE 3 (5U3) W+P1l

Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Fek 27, 2014
CCODE STRESS CHECE FAILED LOADCASE 3 (SU5) W+P1
Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 3 (5US) W+P1
Ratio (%): 318.6 ENode 120
Code Stress: 398.0 Allowable 5tress: 124.9
hxial Stress: 6.6 ENode 200
Bending Stress: 382.5 @Node 120
Torsion Stress: 7.1 ENode 7149
Hoop Stress: 11.0 ENode 30
Max S5tress Intensity: 398.0 ENode 120

Gambar 4.15 Contoh stress report pada loadcase sustain stress
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Selain dengan membaca nilai tegangan dengan menggunakan stress report,

menganalisa hasil tegangan juga bisa dilihat dari distribusi tegangan sesuai warna

pada model tersebut, Gambar berikut ini merupakan keterangan masing-masing
warna yang ada pada aplikasi CAESAR 11 2016 :

Hoops Legend

21 Code Stress by Percent (%)

£ Level 6
= Percent, %
Colar

£ Level 5
= Percent, %
Calar

A Level 4
= Percent, %
Colar

<1 Level 3
> Percent, %
Colar

£ Level 2
= Percent, %
Caolar

A Level 1
< Percent, %G
Caolar

100

Bl 255 0;0

a0

B =00

a0

[ ] 255; 255; 0

40
B c; 1250

0
[ ] 192; 220; 192

20
[ ] 188; 202; 240

Gambar 4.16 Keterangan warna yang menunjukan rasio tegangan maksimum
terhadap tegangan ijin jalur pipa
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Gambar 4.17 Contoh distribusi tegangan pada model

Gambar 4.17 menunjukan hasil visualisasi pemodelan sistem perpipaan dan
distribusi tegangannya.



