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MOTIO

“Allak pasti akgn mengangkat orang-orang yang beriman
dan berpengetahuan diantaramu beberapa tingkat le6if tinggi. ”
Q.. 58: 11)

“Musuh terkuat dalam meraif; impian adalah DIR] SENDIRI”

Ketika diri sudak Rehilangan pegangan,
Retika diri sudafi Rehilangan motivasi,
Retikg diri sudak Rehilangan Repercayaan o Retika diri sudaki Rehilangan
Reyakinan,
makg sepakat atau tidaksepaRat. Kemauan pun akan luntur, semangat

Jjuang pun akan tergeser.

Jika seseorang percaya sesuatu itu tidak mungkin,
| P’Ef-m“n_)'d akan bekerja baginya untuk membuktikan

seseorang percaya, benar-benar percaya, sesuatu dapat
dilakukan maka pikirannya akan bekerja baginya dan
membantunya mencari jalan untuk melaksanakanmnya.

(David J. Schwartz)

iv



HALAMAN PERSEMBAHAN
KupersembahiRan skripsi ini Rfusus untuf :

Kedua orang tuaku tercinta
(Bapak, Haryono dan I6u Rusyati)
sebagai wujud jawaban atas kepercayaanmya
yang telah diamanatkan Kepadaky,
serta atas Kesabaran dan dukungannya.
Terima Rgsih untuk, segala
curahan Rasifi sayang yang tulus
dan iRfilas serta segala
pengorbanan dan do’a yang tiada
kenti kepada ananda.

Adik-adikRu tercinta En, Nofi, dan Adi atas dukungan, do’a dan
sayangnya selama ini

Semua Reluarga, saudara-saudara dan sahabat
yang selalu membantu dalam segala hal



KATA PENGANTAR

Syukur Alhamdulillah penulis panjatkan kehadirat Allah SWT, atas berkat rahmat
dan karunia yang dilimpahkan-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Laporan
Tugas Akhir dengan judul “ Penentuan Tegangan, Defleksi, dan Kebocoran Flange
Menggunakan Perangkat Lunak Caesar II Ver. 5.00 Pada Jalur Pipa OB-
89840/89845/89844/89830-117-1 (Studi Kasus Pelatihan Pipe Stress Analysis di PT
Ap-Greid, Jakarta). _
Laporan Tugas Akhir ini sebagai salah satu persyaratan untuk menyelesaikan
studi Jurusan Teknik Mesin di Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, penulis
menghaturkan ucapan terima-kasih kepada:
1. Bapak Ir. Aris Widyo Nugroho, M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.
2. Bapak Tito Hadji Agung Santosa, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing 1.
3. Bapak Teddy Nurcahyadi, S.T. selaku Dosen Pembimbing II.
4. Bapak Bambang Riyanta, S.T., M.T. selaku Dosen Penguji Tugas Akhir.
Penulis menyadari sepenuhnya bahwa dalam penyusunan laporan ini masih
jauh dari kesempurnaan, oleh karena itu dengan segala kerendahan hati penulis
mengharapkan adanya kritik dan saran yang bersifat membangun.
Penulis berharap Laporan Tugas Akhir ini dapat berguna dan bermanfaat
khususnya bagi kita civitas akademika dan umumnya bagi pembaca semua, Amin.
Wassalamu'alaikum Wr. Wb,

Yogyakarta, 15 Maret 2013

vi



-4

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL i
HALAMAN PENGESAHAN ii
HALAMAN PERNYATAAN iii
HALAMAN MOTTO .. O iv
HALAMAN PERSEMBAHAN v
KATA PENGANTAR vi
DAFTAR ISI vii
DAFTAR TABEL X
DAFTAR GAMBAR xi
DAFTAR LAMBANG, NOTASI, DAN SINGKATAN e XIV
INTISARIL. XV
BABL PENDAHULUAN umusmissmes s it 1
1.1, Latar BelaKang ...........ccueureumerserssecsecssnsencscesssmsnsenssessmsessesssesnsens 1

1.2, Rumusan Masalah .............euervueceeconccenceeseosesssessessessssssssssssases. 2

L3 Tumen Penel . ... cimisntimmeemomssormmon 2

1.4. Batasan Masalah............c.ereruerenceneesseecesnssseesesssessesessssssesesons 3

1.5. Manfaat Penelitian............ceecueeueieercrecesneseerneseesesssesss s esesesnns 3

BAB I DASAR TEORL::..ccccuiissusssssssssiisinssmsesnemsronsomsessensmanessssssssasemmomsemsesnssns 4
2.1. Teori Tegangan — Regangan UmUm ..........oueevuereeeevesensssesonsnnn 4

2.2. Macam-macam Tegangan yang Terjadi Pada Suatu Material....... 6

2.3. Analisis Tegangan Pipa........c...ccueecuenieecencesemmssseessesessessssssesenne. 10

2.4. Kode Standar Desain Pipa............cecueeeesueemsemeenscsossssessssssssssorsssns 10

2.5. Analisis Tegangan Pipa Dalam Tahap Perancangan..................... 11

2.6. Teori Dasar Tegangan Pipa................. rrreenearebisiaste e rennenanaas 12

2.7. Faktor-Faktor Yang Menyebabkan Tegangan Dalam Pipa........... 13

2.8. Elemen Tegangan dan Lingkaran Mohr.................oooeeoeeerevenn. 16

2.9. Teori Kegagalan..........cuuciiossiomeermsesconenssasssossnsrosaressonsaressssessesmmnes 19

vii



———— e e

2.10. Kelelahan Metal (Fatigue)...........cooureeeeeeeeeeeeeeeeoeoeoeooooo 20
2.11. Tegangan Kode ........c.owmmmerucreecrieueinenmreeseeseesseess oo 24
2.12. Beban Occasional.................oueeeeeeeeeeeeeseereeeeeseeeeeeeeeeoes oo 26
2.13. Persamaan Tegangan Kode ASME/ANSI B31.3 wovoovooovooeoon. 31
2.14. Pembatasan Tegangan Perpipaan Menurut Caesar II................ 32
2.15. Tegangan Dan Defleksi Karena Beban Bobot Mati................... 33
2.16. Metode analisis check kebocoran flange..............ooeoerooeooeoeoo 37
BAB III SISTEM PERPIPAAN...........evmeeeeiteneeeessensessessesesssosessesessssesseseses e 42
o - I 42
B2 FHHIAG ...ttt seer e ees et 49
3.3. Fitting dengan Sambungan Ujung Butt-Welding........................... 50
3.4. Penentuan Rating/Kelas Fitting Jenis Flange................o.ooo......... 56
3.5. Gasket ... T 58
CH 0 TR L [ ———————— 61
3.7. Penyangga Pipa (Pipe SUPDOTL).....eveeerreereereseerseeseesseeemeeseseenn 67
BAB IV PERANGKAT LUNAK (SOFTWARE) CAESAR 11 VERSI 5.00 ...... 71
4.1 Pendahululuan........cccceuerremnrenncrisinecsenscesesereessesssses e ssessens 71
4.2. Menu Utama Pada Caesar II versi 5.00.........coocoovvereemsororern, 72
4.3 Aplilasl KIe..cnmaumammnmmps e menes 75
B4 SOOIC AIYEIR i35 555858 smasmmmemeeemeresmmeaemmm sk omecamss 79
BAB V METODOLOGI .......cvvtmnrurerreesrencesessemmnecmsssssseesssssesssessssssessseesmses e 83
5.1.Diagram Alir Pemodelan dan Pemeriksaan Tegangan ................... 83
5.2. Diagram Alir Pemeriksaan Kebocoran Flange ..............couueveen..... 84
5.3. Data-data Pemodelan Disain .............ce.eueccessensonsessasssesssmsesonessonns 86
33 O TS vessnssginsorsns s S S e semrermr s ommms s emomenes 93
BAB VIPEMBAHASAN DAN HABIL .o 94
6.1. Persiapan Permodelan .............o.oveviveeeeemnreeeseeeceesessessesssesessss e 94
viii

H
¢

1}

!




-------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------

6.5. Analisis Tegangan Pipa (Stress Summary)
6.6. Analisis Defleksi Pipa

...................................

--------------------------------------------------------------------

..............................................................

-------------------------------------------------------------------------------------------

...........................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------

.........................................................................................

e s T e




DAFTAR TABEL
Tabel 2.1. Faktor Reduksi Tegangan Berulang .............o..ovooeoveooveosoooooeeoooo, 22
Tabel 2.2. MSS-SP-69 maksimum pipe SPan ..........vevveevereeeeoeoeeoseooeoeoeoeooooo 36
Tabel 2.3. Koefisien beta pada static 10ads...........o.covveeoeoooeooeoeoeoooeooooooo 39
Tabel 2.4. Koefisien beta pada static loads and dinamic loads............................. 40
Table 3.1. Material Perpipaan dan APKaSinya v.............eveevvoseessomoosooooooesoss 45
Tabel 3.2. Material Perpipaan yang Umum Digunakan ................cooo.ooveoovvovnn.. 46
Tabel 3.3. Schedule PIPA ~  ..coourveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 48
Tabel 3.4. Hubungan sambungan socket-welded dan threaded .................. 50
Tabel. 3.5 ASME B16.5 (Tabel 1A) ......ovuereereeeceercnereeeeesssesesessessseseoesssess e sses 57
Tabel. 3.6 ASME BI85 {2-1.1) wumiamnimnismmis s ikt oo 58
Tabel 3.7. Pemilihan Material Gasker .............oveeeemmeeereresreeesoss oo, 59
Tabel 3.8. Pemilihan Gasker  ......vveveeeceensomeeeeecerseeeseees s 60
Tabel 3.9. Aplikasi Gasket —  ...siissmmsiissmsismsimmoemsreomseossossmssesesss 61
Tabel 3.10 ASME B16.34 (tabel 1 Srup 2) w..uuvveeeveeeeeeseeeereeeeesoes oo 66
Tabel 3.11 ASME B16.34 (tabel 2-2.4) «...u.veemeeeeemmsereeeeeeeeoeeesseeese oo 66
TADCI O L DAtAPIOSES  occucisssssssiesssssssoss essbisiastsiisioremmersmmsssssermamscosmaen 94
Tabel 6.2. Satuan-satuan yang Tersedia Pada Program Caesar II .........o.oovvvoonn. 95
Tabel 6.3. Nomer Pemodelan  ..........cecueeveeeecrereneeeenessseessesses s sessss e 98
Tabel 6.4. Analisys High S{resses SUMMALY .........oeeovmveeereemreeseeerooes oo 104
Tabel 6.5. Defleksi Maksimum Tiap [0Gd CaSe .......ovveoeeeeeveeeeoeesoeeseeeoseosoes 105
Tabel 6.7. Tabel Force and Moment Pada FIGNGE «....eeevevveeeeeeeeoeeeeeooeoeoooe 106
Tabel 6.8. Ratio Tekanan Equivalen (DEQ) <........oooeeeereresseeeessseessseeeseessess e 107

— e T a D TR w T




DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Kurva Tegangan — Regangan untuk Baja Karbon.......cccceeveunreeee. 5
QGambar 2.2, Spesimen UL Tarlk...c.cuimmmssssmmimmsisimsmsonmssmsanmisamnis 7
Gambar 2.3. MOMEN LENUE ....oeueeieirecnecnie e renesesnssesse s besssesssessssssessssssnes 7
Gambar 2.4. Gaya geser TUNEZEAl......c...cccrererrecrrcrrsesimseescssesssesesesssssessssesesesesnsnss 8
Gambar 2.5. Batang Silindris dengan Beban Puntiran............coeeeveevsrenserserecennes 9
Gambar 2.6. Hubungan Antara Beberapa Disiplin IImu ...........ooevieverecrnrcnnenns 12
Gambar 2.7. Prinsip Arah Tegangan pada Pipa .........cccoceeeevevenrersnneessssesesonns 13
Gamibar L8 Semibungan Pada PIPR «.ciisiieimisimssssinsssis s «15
Gambar 2.9. Elemen mesin yang diberi gaya tarik ..........ccceoeverernreceecrecsneressenees 17
Gambar 2.10. Elemen Tegangan — Regangan pada kondisi 3 Dimensi ............... 17
Gambar 2.11. Elemen Tegangan - Regangan pada kondisi 2 Dimensi ................ 18
Gambar-2.12. Linpkarsns Mokr nvsmmmsmmssmmssommmmmmigeg 18
Gambar 2.13. Kurva Maksimum Range dari Tegangan............eceeeersrereesserencenn 21
Gambar 2.14. Distribusi Tegangan Akibat Diskontinuitas Geometri .............ove. 23
Gambar 2.15. Kurva Penentuan Nilai Faktor Konsentrasi............ccveeesuraseerereene 23
Gambar 2.16. Penentuan Arah Beban Karena Bending Out or In plane ............. 24
Gambar 2.17. Profil Beban AnGin.........cccceevecenernninsnssessessresssssisssesssessssesesssassenns 27
Gambar 2.18. Profil Beban Gempa .......c.cccveeerrcrnreerieeinnesnesassesessessesernesasssssosens 28
Cambar 2.19. Relief Valve —  .coccimissmaiimvinsissinisviasissidosissssss 30
Gambar 2.20. Profil Beban Water atau Fluid Hammer..............cc.c.cocvveervevnreeresene 31
Gambar 2.21. Tumpuan Terdistribusi Merata ........c.ccoeveceemcrenvessrecncsersesserareranses 33
Gambar 2.22. Tumpoan Sederhana ...cainisaisiiisonsosssmissisasssissasasissne 34
Gambar 2.23. TUMPUAN JEPIE «ocniiminmioisuinminiiss asiismauiis s S 34
Gambar 2.24. Local AXIS =~ coeeereeeriessasessssninssssessissssesesesssensssssessssesanesnss 38
Gambar: 3.0 JERTETenis BRI, oo osimmmmmmss s s i D
Gambar 3.2, Jettis-jenis Rediier .........ucivawssminisimsmivmaiass sisiissssissiis 52
Gatbar 3.3, JaRis-IB0RTRE oo s s s S e e e 53
Gambar 3.4. Flange jenis WN (Welding Neck) ......cccovecreernninciuannnencsecessnsecsanees 54
Gambar: 3.5. Flange jems SO (SRpON) vumimississsssinssimsasisessomssissss 54

xi




—— —t——

Gambar 3.6. Flange Lap JOin .....eeeeeveeeeeemeereeeoeeooeoeoooeoooooooooo 55
Gambar 3.7. Jenis-jenis FIange ................ooeeeerovemmevoeooosoeooooeoooeoeooeoeoosoeooooo 56
Gambar 3.8. Bagian-Bagian KatUup ..ottt 62
Gambar 3.9. Katup Pintu (Gate Valve) oo 63
Gambar 3.10. Katup Bola (Globe Valve) ........uu..ooeeveoeeoeseooeoeeoooeoeooooooooooo 63
Gambar 3.11. Check Valve oo 64
Gambar 3.12. Ball Float Valve & Blow W VANV oiicciiivmmmmmiiiiismstin. 64
Gambar 3.13. Safety Valve/ Religf ValVe ...........coooeeeooeeeoeeeoeoeoeeoeooeooeooooooo 65
Gambar 3.14. Penyangga Pipa Struktur ................ooooooeoooooeooooooooooooooooo 67
Gambar 3.15. Penyangga Pipa Kaki Bebek (Duck FOO) ovnnivsssmssimmmnipmmisisiiuscs 68
Gambear 3.16. Penyangga Pipa BraCKet .........o.o.vvoevoeoeooeooooooooooooo 68
Gambar 3.17. Pembaringan Pipa (Pipe SIe€per) ..o meveveoeeeeooooosoosoeoo. 69
Gambar 3.18. Pipe Hanger I 1
Gambar 3.19. Penyangga PIDA  ..u...coueucveeeeneeneeoeeessees e oo oo 70
Gambar 4.1. New file oo 73
Gambar 4.2, Make ReW UNIE SIS ..........v...eveeeeeerreeeseesoeeeeoeoeeoeoeeoeoeoeooeoeeeoeeon 73
Gambar 4.3. Unit files maintenance ...............ooovooeeooeoeroooeoooeooooooo T4
Gambar 4.4. Input pemulai pemodelan desain ..............ooo..oooovooooooooooo 74
Gambar 4.5. Spreadsheet Overview............ooeeveeeeoooeeoeoeoeeooeoeooeoon. 75
Gambar 4.6. Bend Jenis elbow ............ooooveveevomeeeesoeeeoeseoeeeeeoeoeooeooooo 76
Gambar 4.7. Bend pada Spreadsheet............ooveeooeveoooeoosoooooo 76
Gambar 4.8. Valve dan flange pada Spreadsheet ... 77
Gambar 4.9. Reducer pada Spreadsheet...............ovveoeeeereeoeoeeeeooooooo 1T
Gambar 4.10. SIF atau Tee pada Spreadsheet ............omvooooeeoooooeooooeoon 78
Gambear 4.11. Restraint pada Spreadsheer ...........veeeeooeveooeseoeoeoeoeoeooeeooeo 79
Gambar 4.12. Load Case ..o 80
Gambar 4.13. Error CRECKING  .....uueveeeeeveeeeeeeeaeeeeseoeseeoee oo eeeeeeeeeone 81
Gambar 4.14. Static QUIPUE PPOCESSOT .....ooeeereoeeeeeeeeeeeeeeeseoeeeeeeeeeeeeoeeoeeoeeeoo 82
Gambar 4.15. Static QUtPUL REPOTt...............ooeeoeeecemeeeeeeeeeeeseeeeeeee e 82
Gambar 5.1. Diagram Alir pemeriksaan tegangan ..............o..oooooeeooveroosooosoon, 83
Gambar 5.2. Diagram Alir Pemeriksaan Kebocoran Y0 ——— 84

xii



= d

Gambar 5.3. 3D modeling piping system atau isometric drawing .................. 87

Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar

5.4. Piping classes SPeSifiCAOn ........eumeeeeereeseeeeesoesoeoeseeeeeeeseeeseonn 88
35.LIne LISt sttt e 90
5.6. Relief Valve ... 91
6.1. Penomeran pada gambar iSOMEtri ..............oooovuvvoonovoeeooo 96
6.2. Translasi yang terjadi pada suatu benda ............oooovovoonroovonn, 100
6.3. Rotasional yang terjadi pada suatu benda .............o.oeevoeeeoroonnn, 101
6.4. Pemodelan dengan Caesar IL. ............cooeoeeermemeeemmeoeoeooseoessoo 102
6.5. Visualisasi pemodelan desain Base Oil Project ... 103

Xiii



------

------

------

......

NOTASI

Keterangan
Jarak Serat Dari Sumbu
Netral
Kostanta Gravitasi
Bend Characteristic
SIF (Stress Intensification
Factor)
Flexibility Factor
Panjang
Massa
Jari-jari
Jari-jari Dalam
Jari-jari Luar
Mean Radius

Tebal

Lebar. Berat Beban

Axis Koordinat

Luas Permukaan

Kostanta Material
Konstan, Cold Spring
Factor

Diameter Dalam

Diameter Luar

Modulus Elastisitas Young
Modulus Elastisitas Young
Pada Suhu Dingin
Modulus Elastisitas Young

Pada Suhu Panas
Gaya
Shear Modulus
Inersia Penampang
Inersia Polar
Panjang
Momen
Bending Momen
Torsional Momen
Number of Cycle
Jari-jari, Rasio
Tegangan, Tegangan Lelah
Keterangan
Bending Stress

Xiv

g

ooooooo

ccccccc
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.......
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Allowable Stress Pada Suhu
Dingin

Allowable Stress Pada Suhu
Panas

Torsional Stress

Allowable Stress Range
Resultant Bending Stress

Computed Maximum Stress
Range
Ultimate Tensile Strength

Temperatur

Energi, Kecepatan
Volume

Resultant Expansion,
Yield Stress

Section Modulus
Perubahan Suhu
Perubahan Panjang
Koefisien Muai, Sudut
Defleksi

Regangan Normal
Sudut

Poisson’s Ratio
Densitas

Tegangan Normal
Tegangan Normal Akibat
Gaya Tarik/Tekan
Tegangan Normal Akibat
Momen Lentur
Tegangan Utama
Tegangan Geser
Tegangan Geser Akibat
Gaya Geser

Tegangan Geser Akibat
Momen Torsi



