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ABSTRACT

Pipeline will follow different route and length, one of these is offshore pipeline. To prevent trouble
while operated, one must be done in pipeline design is stress analysis which calculate stress happened
in pipeline operation, due to keep maximum stress happened still under allowable stress of pipeline
material. This reserach concern on stress analysis of 1497.63 m gas pipeline. Models are done by
using finite element method software with some pressures and temperatures discrepency. Result of
this research shows that maximum stress happened 9212.6 psi while pressure is 1000 psi and
temperature is 140°F. Meanwhile, at pressure 1400 psi and temperature 160°F, maximum Stress is
12387 psi. Both of those stresses is still far below allowable stress of pipeline material so that it can be

said pipeline is secure.

Keywords: Pipeline, Stress Analysis, Allowable stress, Pressure, Temperature

1. PENDAHULUAN

Pada dasarnya pipa berfungsi untuk
mengalirkan fluida (zat cair, gas) dari satu
atau beberapa titik ke satu atau beberapa
titik lainnya. Salah satu sistem pemipaan
adalah pipeline, yang digunakan sebagai
alat pendistribusian minyak dan gas bumi
dalam jumlah besar, melalui jarak dan
medan yang sangat beragam, baik melalui
jalur darat (diatas permukaan tanah
maupun dibawah permukaan tanah),
sungai, daerah lepas pantai dan di bawah
laut.

Penggunaan pipeline bawah laut
harus dirancang dan di/nstal/ sedemikian
rupa agar dapat menjamin penyaluran hasil
eksplorasi dengan aman, efisien dan
terhindar dari hal-hal yang tidak di
inginkan, seperti kebocoran dan juga
ledakan pada pipa. Insiden ledakan yang
besar (lebih dari 10 m® minyak tumpah ke
laut) yang pernah terjadi antara tahun 1970
sampai 1994 diantaranya di Amerika
(September 1992), di Mexico (Juni 1979
dan Oktober 1987), di Iran (Desember 1971
dan Februari-Maret 1983), di Arab Saudi
(Oktober 1980), di Indonesia (Oktober

1984) dan yang terbesar di Nigeria (Januari
1980) yang mengakibatkan 180 orang
meninggal (Holland, P. 1997).

Salah satu penyebab permasalahan
tersebut adalah tegangan yang terjadi pada
pipa tidak sesuai atau melebihi tegangan
izin material yang digunakan dalam
perancangan. Oleh karena mengingat
pentingnya analisa tegangan pada pipa,
maka perlu dilakukan perhitungan
perancangan pada salah satu pipeline.
Analisa tegangan pada pipa dilakukan
berdasarkan code ASME, salah satunya
ASME B31.8, untuk pipa gas. Perhitungan
dilakukan dengan perumusan yang ada dan
disempurnakan dengan pendekatan metode
elemen hingga menggunakan perangkat
lunak untuk panjang tertentu yang sulit
dilakukan dengan perhitungan manual.

Pipa dimanfaatkan dalam berbagai
macam industri pada sebuah plant, baik itu
LNG, pabrik petrokimia, Pupuk, Nuklir,
Panas Bumi, Gas, dan lain-lain baik di
OnShore maupun di  Offshore. Semua
industri tersebut mempunyai dan
membutuhkan instalasi pipa baik pijpeline
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ataupun piping, seperti pada gambar 1.
berikut ini. (Smith. et a/, 1987).

Piping mempunyai fungsi untuk
proses pada suatu plant, seperti terminal
atau kilang. Sedangkan pjpeline mempunyai
fungsi untuk mengalirkan fluida dari satu
tempat ke tempat lainnya yang jaraknya
jauh. Fluida yang berada didalamnya bisa
berupa gas ataupun air yang mempunyai
tekanan dan temperatur tertentu (Puja,
2011).

Pipeline

Gambar 1. Perbedaan Piping dan Pipeline
(Fenn, 2012)

Pjpeline terbagi atas dua lokasi,

seperti pada gambar 2. dibawah ini :

ety

Gar-n-b;lr 2. Onshore Pipeline dan Offshore
Pipeline (Fenn, 2012)

Onshore pipeline adalah pijpeline
yang berada/ditempatkan di daratan baik
itu pegunungan, gurun, lereng, hutan,
padang rumput, perkotaan, bawah tanah
dan lain-lain. Sedangkan offshore pijpeline
adalah pipeline yang berada /ditempatkan
di daerah lepas pantai atau bawah laut.

Pada pipa (pipeline) terdapat
beberapa hal yang harus diperhatikan pada
saat perancangan, diantaranya adalah
menyesuaikan lokasi pipa yang akan di
rancang dengan kondisi geometri pipa
(tebal pipa, panjang pipa), pembebanan

pada pipa dan standard code yang
digunakan dalam perancangan. Hal ini agar
dapat menjamin keamanan pipa yang di
rancang dan supaya tegangan yang terjadi
pada pipa berada dibawah tegangan izin
materialnya.

Code adalah sekelompok aturan
umum atau standar yang sistematis untuk
suatu desain, material, fabrikasi, instalasi,
pengetesan, dan inspeksi yang telah di akui
dan memiliki kekuatan hukum. (Smith. et
al, 1987)

Standard adalah dokumen umum
yang mengandung peraturan desain dan
konstruksi yang dipakai banyak orang
dibidang teknik untuk mempermudah,
sesuai dengan persyaratan individu dari
komponen yang telah di atur sedemikian
rupa. (Smith. et al, 1987)

Code dan standard pada sistem
pemipaan sangat berperan dalam
perancangan pipa, karena bertujuan untuk
mendapatkan kepastian agar sistem pipa
aman dan tidak membahayakan jiwa
manusia. Selain itu code dan standard
sistem perpipaan juga mempermudah
dalam pemilihan dan pemakaian peralatan,
jenis material dan prosedur perancangan
pipa. Sehingga pada saat perancangan
sistem pemipaan yang akan dibuat dapat
menghemat biaya produksi. Diantaranya
yang dipakai pada perancangan pipa adalah
Code ASME  (American  Society  of
Mechanical Engineers) B31.8 untuk Gas
Transmission and Distribution Pipeline dan
APl (American Petroleum Institute) 5| X65,
dan Standard ANS| (american National
Standard Institute) B16.5 tentang Pjpe
Flange and Flanged Fitting.

Secara umum sistem pemipaan
mengalami 2 jenis pembebanan yaitu beban
internal dan beban eksternal (Smith. et al,
1987) :

1. Beban /nternal
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Beban internal merupakan beban yang
timbul karena efek dari berat pipa,
tekanan dan temperature fluida. Beban
internal yang bekerja pada sistem
perpipaan antara lain, beban sustain,
beban ekspansi dan beban operasi.
2. Beban Eksternal

Beban eksternal disebut juga dengan
beban occasional, merupakan beban
yang terjadi kadang-kadang dan timbul
karena pergerakan angin, gelombang
air laut, gempa bumi dan lain-lain.

Dari jenis-jenis beban yang ada
pada sistem pemipaan, semua pembebanan
itu terjadi akibat dari kondisi operasi sistem
pemipaan sendiri maupun dari lingkungan
sekitar sistem pemipaan. Sehingga dalam
merancang sistem perpipaan yang aman,
tiap komponen beban baik akibat kondisi
dari beban /nterna/ maupun akibat beban
eksternal harus diperhatikan.

Tegangan adalah besaran vektor
yang selain memiliki nilai juga memerlukan
arah. Nilai dari tegangan didefinisikan
sebagai gaya (F) per satuan luas (A). Pada
sistem pemipaan, teori tegangan secara
umum merupakan pengembangan dari teori
tegangan yang sudah ada. Tegangan yang
terjadi dalam sistem pemipaan disebabkan
oleh tekanan /nternal, tekanan eksternal,
beban berat dan beban ekspans/i akibat
perbedaan temperatur. Dalam analisa
tegangan pada sistem pemipaan
menyesuaikan dengan diagram tegangan-
regangan yang ditunjukkan pada gambar 3
berikut ini (Beer. et a/, 2006) :
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Gambar 3. Diagram tegangan-regangan baja

lunak dan diagram tegangan-regangan bahan
getas (Beer. et al, 2006)

Pada gambar tersebut titik tegangan
luluh (yield strength) merupakan titik acuan
sebagai batas tegangan ijin dalam
perancangan. Sedangkan tegangan
maksimum (ultimate strength) merupakan
titik yang menunjukkan besar tegangan
maksimum yang mampu ditahan material
sebelum mengalami kegagalan. Titik failure
merupakan titik dimana material tersebut
mengalami kegagalan. Di bawah titik yreld
strength material bersifat elastis. Dan di
sebelah kanan titik tegangan y/el/d, material
bersifat plastis.

Berdasarkan code ASME B31.8,
tegangan dapat dikelompokkan ke dalam
dua kategori, yaitu :

1) Tegangan Normal (Normal Stress)
2) Tegangan Geser (Shear Stress).

Komponen Tegangan Normal
1. Tegangan Longitudinal (Longitudinal
Stress)

Tegangan longitudinal  adalah
tegangan yang bekerja searah sumbu pipa.
Tegangan longitudinal terdiri dari tegangan
aksial (axial stress), tegangan tekuk
(bending stress) dan tegangan longitudinal
tekan (pressure stress). Berikut uraian dari
tegangan longitudinal.

Tegangan aksial (0.) adalah
tegangan yang ditimbulkan oleh gaya aksial
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(F&) yang bekerja searah dengan sumbu
pipa (Beer. et al, 2006).
F,

_Cax
Oax=", D
nido®—di®)
A= (EE) @
Dimana :
A = luas penampang pipa
do = diameter luar pipa
d; = diameter dalam pipa
Fax = gaya aksial sepanjang pipa
Oax = tegangan aksial

Tegangan tekuk (0p) adalah
tegangan yang ditimbulkan oleh momen
(M) yang bekerja diujung-ujung pipa (Beer.
et al, 2006)

Op="— 3)

4

Dimana :

c = jarak dinding pipa ke sumbu
netral

= diameter dalam pada pipa

= diameter luar pada pipa

momen inersia penampang

moment pada ujung-ujung pipa

tegangan tekuk

o o
5t =

Q-

Tegangan longitudinal tekan (o)
adalah tegangan yang ditimbulkan oleh
gaya tekan internal (p) yang bekerja pada
dinding pipa searah sumbu pipa.

Gambar 4. Tegangan longitudinal tekan pada
pipa (Puja, 2011)

Rumus tegangan longitudinal tekan : (ASME

do = diameter luar pipa

P = tekanan pada pipa

t = tebal pipa

0., = tegangan longitudinal tekan

2. Tegangan Tangensial (Hoop Stress)
Tegangan tangensial (Osh)
ditimbulkan oleh tekanan internal yang
bekerja secara tangensial dan besarnya
bervariasi tergantung pada tebal dinding

pipa.

/’;,* P, —— o >
e — =
e — -
C = =
it ——
\\\#
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= —

Gambar 5. Tegangan tangensial atau tegangan
keliling (Puja, 2011)

Rumus tegangan tangensial (/oop

stress) : (ASME B31.8)
PdyL _ Pdy _ Pdo

Osn="¢1 2t 2t ©)

Dimana :

do = diameter luar pipa

P = tekanan pada pipa

t = tebal pipa

Osh = tegangan tangensial (hoop
stress)

Komponen Tegangan Geser
1. Tegangan Puntir atau Tegangan Torsi
(Torsional Stress)

Tegangan puntir adalah tegangan
yang terjadi pada suatu bentangan bahan
dengan luas permukaan tetap yang dikenai
suatu puntiran (twisting) pada setiap
ujungnya dan bentangan benda tersebut
dikatakan sebagai poros (shaff). Untuk
suatu poros dengan panjang L dan jari-jari r
dikenai torsi T dengan moment inersia polar
J pada luas permukaan, tegangan geser
torsional pada suatu jarak c¢ dari sumbu
poros luas permukaan adalah : (Beer. et a/,

B31.8) 2006)
P4;  pdi?  pdi?  Pd, Te

O = 4 (de?-d;?) atdy 4t O = ] (")
) Dimana :
Dimana: Oy = tegangan geser torsional
A = luas permukaan dalam pipa J = moment inersia polar
An = luas rata-rata permukaan pipa c = jarak dari sumbu poros .m
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T = torsi .Ib/in

Analisa Tegangan pada Pipa

Dalam merancang sebuah sistem
pemipaan pada jalur Pemipaan gas dapat
dilakukan  analisa  tegangan  dengan
menggunakan rumus dari code ASME B31.8
sebagai berikut :
Tegangan Tangensial (hoop stress)

|Osh|£F18T (8)

Dimana :

F, = factor desain tegangan hoop
S = Tegangan izin material, psi

T = temperature derating factor
Os, = Tegangan tangensial, psi

Tegangan Longitudinal (/ongitudinal
stress)

oL F2S 9)

OL = Ox + Op
Dimana :
F, = Faktor desain tegangan longitudinal
S = Tegangan izin material, psi
o, = Tegangan longitudinal maksimum, psi.
O.x = Tegangan aksial, psi.
0, = Tegangan Bending, psi

Tegangan Gabungan (combined
stress)

[(ﬁ) 2+ o, 2] 12 = F,S  (10)

2
Dimana :

F; = faktor desain tegangan gabungan

S = Tegangan izin material, psi

Os, = Tegangan tangensial, psi

0, = Tegangan longitudinal maksimum, psi.
0, = Tegangan torsional, psi

Perangkat Lunak Metode Elemen
Hingga

Metode elemen hingga (finite
element method) atau biasa disebut FEM
adalah suatu teknik numerik untuk

menemukan solusi perkiraan persamaan
diferensial parsial (PDP) serta persamaan
integral. Pendekatan solusi didasarkan baik
pada menghilangkan persamaan diferensial
sepenuhnya (masalah sfeady state), atau
rendering PDP ke sistem mendekati
persamaan diferensial biasa, yang
kemudian diintegrasikan secara numerik
menggunakan teknik standar seperti
metode Euler, Runge-Kutta, dll.
(id.wikipedia).

2. METODE EKSPERIMENTAL

Penelitian dimulai dengan
pengumpulan data pipa dan lingkungan,
mencari nilai ketebalan pipa dan dilanjutkan
dengan analisa tegangan yang terjadi. Data
yang dipakai pada penelitian ini adalah jalur
pemipaan gas dengan panjang 1497,63 m
yang berada dibawah laut (offshore
pipeline).

e T ——

P
i

| 1457,63m |

l

Gambar 6. Peta jalur pemipaan gas

Berikut data-data yang ada pada
jalur Pemipaan gas sejauh 1497,63 m.

Tabel 1. Data pipa jalur pemipaan gas
sepanjang 1497,63 m :
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Design Standard Code ASME B31.8

Dutside Diameter (Do) 20inch
Comosion Allowance (A) 0.118 inch
Design Temperature 140 °F
Intemal Design Pressure (Fi) 1000 Pst
Joint Efficiency (E) 1 (Seamless)

Temperature derating factor (T) 1 {for Temperature <230 F)

Design Safety Factor 0.3

Pipeline Matenial & Specified Minimum Yield | 635,000 Psi
Strength (SMYS)API SLBX63 (8)

[odulus elastisitas pipa 2.07TE+05
Design Factor (F) 0,72
il Tolerance 12,5%

Setelah melakukan perhitungan manual,
proses selanjutnya dalam penelitian ini
adalah dengan memodelkan menggunakan
metode elemen hingga.

IC™

~
|

Gambar 7. Pemodelan pipa bawah laut

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2. Tegangan yang terjadi pada pipa

T: T T
Temperature Pressure Longitudinal Tangensial Torsi
CF) (psi) (©1) (@ sw) (©7)
(psi) (psi} (psi)
140 1000 10787.6 20000 291
160 1300 13612.9 26000 291

1. Tegangan 7angensial ( hoop stress) :
Kondisi 1 (temperatur 140° F dan tekanan
1000 psi) :

| OSH | £ Fl S T
20.000 psi =0.72 x 65.000 psi x 1
20.000 psi = 46800 psi

Kondisi 2 (temperatur 160° F dan tekanan
1300 psi):

| Oshy | =ZFST
26.000 psi = 0.72 x 65.000 psi x 1
26.000 psi = 46800 psi

Dari perhitungan diatas diketahui
bahwa tegangan tangensial yang terjadi
pada pipa berada dibawah batas izin
materialnya, sehingga pipa aman
digunakan.

2. Tegangan Longitudinal (longitudinal
Stress) :
Kondisi 1 (temperatur 140° F dan tekanan
1000 psi) :
| oL |S F,S

10787.6 psi < 0.8 x 65000 psi
10787.6 psi < 52000 psi
Kondisi 2 (temperatur 160° F dan tekanan
1300 psi) :
| oL |S F,S

13612.9 psi < 0.8 x 65000 psi
13612.9 psi < 52000 psi

Dari perhitungan diatas diketahui
bahwa tegangan longitudinal yang terjadi
pada pipa berada dibawah batas izin

materialnya, sehingga pipa aman

digunakan.

3. Tegangan Gabungan (combined
Stress):

Kondisi 1 (temperatur 140° F dan tekanan
1000 psi) :

Ogap = 2 [(ﬂ] 2+ 0, 2] Y2 < RS

rs

"
r

— 9 [(19?3?.5— 20000

)2+ 201 2] 12 < 0.9
X 65000 psi

= 2 [('“"] 2 4 846.81] 12 < 58500
psi

= 2 [21217078.44 + 846.81] Y2 < 58500
psi

=2 [21217925.25] ¥/? < 58500 psi

= 2 x 4606.3 < 58500 psi

= 9212.6 Psi < 58500 psi

Kondisi 2 (temperatur 160° F dan tekanan
1300 psi) :

Ogap = 2 [(—”L_ U”"] 4+ 0, 2] Y2 <F,S

-
rs
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— 9 [(13512.9: zeuuu) 24 991 2] 12 < 0.9

x 65000 psi
=2 [("EEB”] 24 846.81] 1/2

"
r

IA

58500

Sl
F; 2 [383600616 + 846.81] V2
psi
= 2[38359214.8] ¥/? < 58500 psi
= 2 x 6193.5 < 58500 psi
= 12387 Psi < 58500 psi

I\

58500

Dari  hasil  perhitungan diatas
didapatkan nilai tegangan gabungan yang
terjadi pada pipa jauh berada dibawah
tegangan izin materialnya, sehingga pipa
aman digunakan. Nilai tegangan gabungan
pada kondisi 1 sebesar 9212.6 psi dan pada
kondisi 2 sebesar 12387 psi, jauh berada
dibawah tegangan izin materialnya vyaitu
sebesar 58500 psi.

Untuk titik-titik  tinjauan tertentu
sepanjang jalur pipa, dalam membantu
memudahkan perhitungan, desain tegangan
dapat dipermudah dengan pemodelan
metode elemen hingga.

Fat
Gambar 8. Plot 3 dimensi pipa

Setelah pipa dimodelkan pembebanan
yang terjadi pada pipa dapat ditambahkan
dengan variasi pembebanan tekanan dan
temperatur operasi. Setelah dilakukan
berbagai pembebanan, pipa mengalami
tegangan (stress) pada tiap-tiap rnode-nya
akibat dari beban-beban yang bekeja diluar
maupun dalam pipa.

Masimum Elresses
>Node= 58 e
5078,

6026,
> 10000 e,
¢ 10000 ‘5930,

TRRRY,
“5179,
T&mm,
e
“gan,
Tegns,
Yy
A R

Py I,
7 % }:?i‘zu. ;-

“ENAT.

Gambar 9. Bagian pipa yang telah
mendapatkan pembebanan tekanan dan
temperatur (pada gambar ditunjukkan dengan
timbulnya tegangan)

Dari hasil pemodelan tersebut dapat
diketahui tegangan dan temperatur yang
terjadi disepanjang pipa nilainya bervariasi
(tidak selalu sama). Meskipun demikian,
semua tegangan yang terjadi disepanjang
jalur pipa tersebut tidak ada yang melebihi
tegangan izin materialnya, sehingga pipa
aman digunakan.

Sehingga dari hasil perhitungan
tegangan yang terjadi dan pemodelan pipa
pada jalur pemipaan gas sepanjang
1497.63 m, dengan input pembebanan
berupa tegangan dan temperatur, jalur
pemipaan berada dalam kondisi aman dan
tidak melebihi tegangan izin maksimum
materialnya. Kondisi desain pressure pipa
adalah sebesar 1000 psi dengan temperatur
operasi desain sebesar 140 °F, dan
selanjutnya saat desain pressure sebesar
1300 psi dengan temperatur operasi
sebesar 160 °F. Dengan hasil tersebut
memungkinkan untuk pemakaian pipa
dalam jangka waktu yang lama (umumnya
pipa dirancang untuk berumur lebih dari 20
tahun)
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