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Abstrak

Sistem perpipaan akan mengalami ekspansi akibat suhu yang besarnya tergantung pada koefisien ekspansi material dari
pipa yang dapat mengakibatkan kerusakan pada pipa. Kerusakan pada pipa akibat ekspansi termal ini dapat diatasi
dengan menggunakan expansion joint, Z bend loop, dan expansion loops. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui stress yang terjadi pada masing-masing variasi expansion loops sehingga mendapatkan model expansion
loop yang menghasilkan stress paling rendah karena adanya ekspansi termal pada pipa. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan software berbasis Finite Element Analysis dengan menggunakan beban perubahan displacement pada
bagian anchor yang nilainya setengah dari total ekspansi pipa pada masing-masing anchor. Tegangan yang terjadi pada
pipa lurus adalah 68.57 Ksi, 68.44 Ksi dan 68.29 Ksi. Tegangan yang terjadi pada expansion loop W=H adalah 19.26
Ksi, 19.78 Ksi dan 19.68 Ksi. Tegangan yang terjadi pada expansion loop W=0.5H adalah 16.83 Ksi, 16.70 Ksi dan
16.56 Ksi. Tegangan yang terjadi pada expansion loop W=2H adalah 26.42 Ksi, 26.95 Ksi dan 26.70 Ksi. Tegangan
yang terjadi pada expansion loop setengah lingkaran adalah 42.43 Ksi, 44.38 Ksi dan 44.79 Ksi. Stress yang terjai pada
pipa expansion loop akan semakin kecil apabila nilai W/H semakin kecil. Expansion loop W=0.5H menunjukkan hasil
stress paling rendah jika dibandingkan dengan expansion loop yang lain.

Kata Kunci : Pipa, Ekspansi Termal, Expansion Loop, Pipe Stress Analysis

1. PENDAHULAN berbentuk persegi panjang akan berkurang dengan
meningkatnya nilai perbandingan antara lebar pipa

Sistem perpipaan berfungsi untuk dengan tebal pipa dan meningkatnya nilai

mengalirkan fluida dari satu tempat ke tempat yang
lain. Fluida mengalir melalui pipa dengan berbagai
tekanan dan suhu yang dapat menimbulkan
tegangan tinggi pada pipa sehingga pada
perencanaannya harus optimal untuk memperkecil
kemungkinan terjadinya kerusakan pada pipa [1].
Sebagian  besar material -  material
engineering pipa akan mengalami ekspansi yang
disebabkan oleh adanya kenaikan suhu. Pipa
memiliki lebih dari satu titik ekspansi sehingga
mudah mengalami ekspansi kenaikan suhu sesuai
dengan koefisien ekspansi dari material pipa yang
digunakan [2]. Ekspansi termal pada pipa menjadi
salah satu kendala dalam proyek perpipaan karena
suhu tinggi dari fluida dalam pipa akan
mengakibatkan pipa mengalami penambahan
panjang yang mengakibatkan pipa mengalami
tegangan yang tinggi. Kekuatan pada pipa

perbandingan antara lebar pipa dengan tinggi pipa

[3].

Desain dari sistem perpipaan harus dirancang
dan dianalisis untuk memastikan keamanan pada
sistem perpipaan [4]. Kerusakan pada pipa akibat
ekspansi termal dapat diatasi dengan meningkatkan
fleksibilitas dari sistem perpipaan, yaitu dengan
menggunakan expansion joint, Z bend loop dan
expansion loops. Penggunaan expansion loop
dalam sistem perpipaan dinilai lebih aman jika
dibandingkan dengan penggunaan expansion joint
[5]. Parameter yang harus diperhatikan dalam
peningkatan  fleksibilitas  sistem  perpiaan
menggunakan expansion loops adalah bend angle
karena dapat mempengaruhi stress yang terjadi
pada pipa expansion loops [6].

Penelitian tentang Z bend loop untuk
mengatasi adanya beban akibat ekspansi pada pipa
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sebelumnya dilakukan dengan menggunakan
menggunakan material pipa phenolic foam,
polyolefin serta polyisocanurate foam dengan
ketebalan 55 mm, 70 mm dan 85 mm menghasilkan
tegangan  tertinggi  sebesar  4030.37  Psi.
Penggunaan Z bend loop untuk mengatasi adanya
ekspansi termal pada pipa diyakini masih aman
dikarenakan nilai tegangan yang terjadi masih di
bawah allowable stress [7].

Penelitian tentang expansion loops 3 dimensi
dilakukan dengan menggunakan pipa ASTM A 106
Grade B Schedule number 40 berdiameter 6 inchi.
Penelitian ini ini dilakukan dengan variasi
perubahan nilai lebar loop dan ukuran 3D loop
dengan menggunakan perbandingan 2:1 sedangkan
nilai tinggi loop tetap pada 1.5 m menunjukan hasil
paling aman ketika lebar loop bernilai 4 m dan
ukuran 3D loop bernilai 2 m [8]. Penelitian tentang
expansion loops 2 dimensi dilakukan dengan
menggunakan pipa berdiameter 609.6 mm, panjang
600 mm dan tebal 9.525mm dengan material
ASTM 672 C60. Penelitian dilakukan dengan cara
pengurangan tinggi kaki loop dari 8000 mm ke
2000 mm dengan lebar loop tetap pada 9255 mm,
sistem mengalami kegagalan ketika tinggi kaki
loop dibawah 3500 mm. Penelitian dengan cara
pengurangan lebar loop dari 8000 mm ke 2000 mm
dengan tinggi kaki loop tetap pada 9255 mm tidak
banyak berpengaruh selama ekspansi selama
elbows didukung dengan baik. Penelitian dengan
cara pengurangan tinggi kaki loop dan lebar loop
menunjukan hasil yang optimal ketika tinggi kaki
loop 4000 mm dan lebar loop 2000 mm [9].

Penelitian ini dilakukan pada temperatur kerja
400 °F berdasarkan spesifikasi LDR Vertical Type
Electrical Boiler model LDRO.7-0.7 dengan nilai
suhu uap yang dihasilkan oleh boiler sebesar 400
°F [10]. Material pipa yang digunakan pada
penelitian ini adalah pipa ASTM A 106 Grade A
(Seamless Carbon Steel Pipe for High Temperature
Service) [11].

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui nilai stress yang terjadi pada setiap
expansion loops karena adanya pertambahan
panjang pada pipa akibat adanya pertambahan pipa
pada temperatur kerja 400 °F sehingga didapatkan
pertimbangan penggunaan model dan bentuk
expansion loop yang dapat digunakan untuk
mengatasi adanya ekspansi termal pada pipa
berdasarkan tegangan (stress) yang terjadi pada
pipa jika dibandingkan dengan alloable stress pipa
berdasarkan American Society of Mechanical
Enginer (ASME) dan mendapatkan model
expansion loop yang menunjukan hasil stress
paling rendah dibandingkan expansion loop lain
dalam penelitian ini.

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Penelitian dilakukan pada expansion loops 2
dimensi dengan bentuk simetris. Material pipa
yang digunakan adalah ASTM A106 Grade A.
Desain expansion loops disesuaikan dengan
pertambahan panjang yang terjadi pada pipa.
Pertambahan panjang yang terjadi pada pipa
tergantung pada koefisien ekspansi dari bahan pipa
yang digunakan. Koefisien ekspansi pada pipa
carbon steel dapat dilihat pada ASME B31.1
tentang Power Piping ASME Code for Pressure
Piping [12].

Tabel 1. Total Ekspansi pada Pipa

N D/t Span Jarak Anchor Total Ekspansi
0 (ft) (ft) (in)
1 64 35 105 2.940
2 80 39 117 3.276
3 96 42 126 3.528

2.2. Allowable Stress

Allowable stress pada pipa di dapatkan dari
persamaan 1.

S = f(1.255, + 0.255,) 1)

Dimana Sa adalah allowable stress range
dalam Psi, f adalah stress reduction factor, Sc
adalah allowable stress untuk material pada suhu
minimal (Psi) dan Sh adalah hot stress (Psi).

Allowable stress pada pipa ASTM A 106
Grade A berdasarkan persamaan 1 adalah 2.055 x
10* Psi.

2.3. Panjang Loop

Panjang loop yang dibutuhkan akibat adanya
ekspansi yang terjadi pada pipa dapat dihitung
dengan persamaan 2:

)
L 3EDA
27 1144 S,

Dimana L, adalah panjang loop yang
dibutuhkan (ft), E adalah modulus elastisitas pipa
(psi), D adalah diameter luar pipa (in.), A adalah
total ekspansi yang terjadi pada pipa (in.), dan Sa
adalah allowable stress pipa (psi).

Panjang loop untuk expansion loops bentuk U
dapat dihitung dengan persamaan 3:

L,=W +2H 3)
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Dimana L, adalah panjang loop yang
dibutuhkan (ft), W adalah lebar loop (ft), dan H
adalah tingi kaki loop (ft).

Radius loop untuk expansion loop bentuk
setengah lingkaran dapat dihitung dengan
persamaan 4.

Ly @
w

R =

Dimana R adalah radius loop (ft), L, adalah

panjang loop yang dibutuhkan (ft), dan 7 bernilai
3.14.

Tabel 2. Panjang Loop

No D/t Panjang Loops yang Dibutuhkan
(ft)

1 64 38

2 80 44

3 96 50

Tabel 2 menunjukan Panjang loop yang
dibutuhkan untuk mengatasi terhadinya ekspansi
pipa pada yang ditunjukan pada Tabel 1 dengan
menggunakan persamaan 2.

2.4. Variabel Penelitian

Penelitian dilakukan pada pipa expansion
loops dengan material ASTM A106 Grade A pada
temperatur kerja 400 °F. Penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan  variasi-variasi  yang
ditunjukan pada Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 3. Perbandingan Nilai W dan H

W=H  W=05H W=2H

'8' DIt (ft) (ft) (ft)
W H W H w H
1 64 127 127 7.6 15.2 19 9.5
2 80 147 147 88 17.6 22 11
3 9% 16.7 167 10 20 25 125
Tabel 4. Loop % Lingkaran
No D/t Radius Loop % Lingkaran
(ft)
1 64 12
2 80 14
3 96 16

Model yang akan dianalisa berdasarkan
dengan variasi yang sudah ditentukan dapat dilihat
pada Gambar 1 untuk pipa lurus, Gambar 2 untuk
expansion loop W=H, Gambar 3 untuk expansion
loop W=0.5H, Gambar 4 untuk expansion loop
W=2H dan Gambar 5 untuk expansion loop
setengah lingkaran.

Gambar 1. Pipa Lurus

Gambar 2. Expansion Loop W=H

Gambar 3. Expansion Loop W=0,5H

Gambar 4. Expansion Loop W=2H

Gambar 5. Expansion Loop Setengah Lingkaran

2.5. Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software berbasis Finite Element Analysis (FEA).
Finite Element Analysis dikembangkan sebagai
metode numerik untuk menganalisa tegangan.
Finine Element Analysis sekarang telah diperluas
sebagai metode umum untuk menyelesaikan
permasalahan dalam masalah teknik dan ilmu
fisika yang kompleks. Dalam metode Finite
Element Analysis, semua kompleksitas masalah
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seperti bentuk yang bervariasi, kondisi batas, dan
beban dipertahankan sebagaimana adanya [13].

Proses simulasi FEM pada software dimulai
dengan import component’s dari geometri CAD.
Meshing yang digunakan dalam penelitian ini
adalah solid mesh (3D). Constrain ditambahkan
pada bagian anchor dengan derajat kebebasan (dof)
1 =0, dof 2 = 0 dan dof 3 =0. Constrain
ditambahkan pada bagian guide dengan dof 2 =0
dan dof 3 =0. Constrain ditambahkan pada bagian
tengah loop dengan dof 1 = 0. Beban yang
digunakan dalam penelitian ini adalah beban
perubahan displacement akibat adanya ekspansi
yang terjadi pada pipa dan terbagi pada dua anchor
yang berbeda dengan nilai setengah dari total
ekspansi yang terjadi dan ditambahkan pada
masing-masing anchor.

2.6. Alat dan Bahan Penelitian

Penelitian ini dikerjakan dengan
menggunakan laptop yang memiliki spesifikasi
sebagai berikut:

1. Processor : AMD A 12-9700P RADEON
R7, 10 COMPUTE CORES

4C+6G (4CPUs), ~2.5GHz

2. RAM : 8GB
3. Memory : 1TB
4. VGA . AMD Radeon™ R7 Graphics

2.7. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Sistim  Perpipaan dan  Pemesinan  Kapal
Departemen Teknk Perkapalan, Fakultas Teknik,
Universitas Diponegoro.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

=—>Pipa Lurus Loop 1/2 Lingkaran
W =2H Allowable Stress
——W=H ——-W=0.5H
10

Stress ( x10 Psi)
[9,]

[———— — — |
0
64 80 96
D/t

Gambar 6. Stress pada Pipa Expansion Loops

Tegangan (Stress) yang terjadi pada pipa lurus
akibat ekspansi pipa pada suhu 400 °F berdasarkan
hasil analisa dengan menggunakan software
ditunjukan pada Gambar 6. Tegangan yang terjadi
pada pipa lurus mengalami penurunan setiap
adanya kenaikan nilai D/t yang digunakan.
Tegangan yang terjadi pada D/t 64 adalah 6.857 x
10* Psi, tegangan yang terjadi pada D/t 80 adalah
6.844 x 10* Psi dan tegangan yang terjadi pada D/t
96 adalah 6.829 x 10* Psi. Tegangan yang terjadi
pada pipa lurus setiap variasi D/t melebihi nilai
allowable stress pada pipa sehingga pipa lurus
tidak dapat digunakan pada suhu kerja 400 °F.

Tegangan (Stress) yang terjadi pada
expansion loop dengan nilai W = H akibat ekspansi
pipa pada suhu 400 °F berdasarkan hasil analisa
dengan menggunakan software ditunjukan pada
Gambar 6. Tegangan yang terjadi pada D/t 64
adalah 1.926 x 10* Psi, tegangan yang terjadi pada
D/t 80 adalah 1.978 x 10* Psi dan tegangan yang
terjadi pada D/t 96 adalah 1.968 x 10* Psi.
Tegangan yang terjadi pada pipa expansion loop
dengan nilai W = H setiap variasi D/t lebih kecil
jika dibandingkan dengan allowable stress pada
pipa sehingga pipa expansion loop dengan nilai W
= H dapat digunakan pada suhu kerja 400 °F.

Tegangan (Stress) yang terjadi pada
expansion loop W = 0.5H akibat ekspansi pipa
pada suhu 400 °F berdasarkan hasil analisa dengan
menggunakan software ditunjukan pada Gambar 6.
Tegangan yang terjadi pada D/t 64 adalah 1.683 x
10* Psi, tegangan yang terjadi pada D/t 80 adalah
1.670 x 10* Psi dan tegangan yang terjadi pada D/t
96 adalah 1.656 x 10* Psi. Tegangan yang terjadi
pada pipa expansion loop W = 0.5H setiap variasi
D/t lebih kecil jika dibandingkan dengan allowable
stress pada pipa sehingga pipa expansion loop W =
0.5H dapat digunakan pada suhu kerja 400 °F.

Tegangan (Stress) yang terjadi pada
expansion loop W = 2H akibat ekspansi pipa pada
suhu 400 °F berdasarkan hasil analisa dengan
menggunakan software ditunjukan pada Gambar 6.
Tegangan yang terjadi pada D/t 64 adalah 2.642 x
10* Psi, tegangan yang terjadi pada D/t 80 adalah
2.695 x 10* Psi dan tegangan yang terjadi pada D/t
96 adalah 2.670 x 10* Psi. Tegangan yang terjadi
pada pipa expansion loop W = 2H setiap variasi D/t
melebihi allowable stress pada pipa sehingga pipa
expansion loop W = 2H tidak dapat digunakan pada
suhu kerja 400 °F.

Tegangan (Stress) yang terjadi pada
expansion loop setengah lingkaran akibat ekspansi
pipa pada suhu 400 °F berdasarkan hasil analisa
dengan menggunakan software ditunjukan pada
Gambar 6. Tegangan yang terjadi pada D/t 64
adalah 4.243 x 10* Psi, tegangan yang terjadi pada
D/t 80 adalah 4.438 x 10* Psi dan tegangan yang
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terjadi pada D/t 96 adalah 4.479 x 10* Psi.
Tegangan yang terjadi pada pipa expansion loop
Setengah lingkaran setiap variasi D/t melebihi
allowable stress pada pipa sehingga pipa expansion
loop setengah lingkaran tidak dapat digunakan
pada suhu kerja 400 °F.

Tegangan yang terjadi pada pipa lurus akibat
adanya ekspansi termal pada pipa berdasarkan hasil
analisa menggunakan software menunjukkan nilai
tertinggi bila dibandingkan dengan pipa yang
menggunakan expansion loops sehingga dapat
dibuktikan bahwa expansion loops bisa digunakan
untuk mengurangi tegangan yang terjadi pada pipa
akibat adanya ekspansi termal pada pipa dengan
temperatur kerja 400 °F. Expansion loop setengah
lingkaran dan expansion loop W = 2H dinilai
kurang efektif dalam mengatasi adanya ekspansi
termal pada pipa karena tegangan yang terjadi
masih di atas allowable stress pipa seperti yang
terlihat pada gambar 6.

Bagian pipe bend pada expansion loops
merupakan salah satu bentuk pipa melengkung.
Stress yang terjadi pada pipa melengkung akan
semakin besar apabila momen yang terjadi semakin
besar dan semakin kecil apabila momen yang
terjadi semakin kecil. Momen yang terjadi pada
pipa melengkung dapat diperkecil dengan cara
memperkecil nilai perbandingan antara radius
kurvatur pipa melengkung dengan diameter pipa
[14]. Pipe bend pada expansion loops di desain
dengan menggunakan short radius bend sehingga
nilai perbandingan antara radius kurvatur pada pipa
melengkung sama dengan diameter pipa sehingga
stress yang terjadi pada expansion loops W = 0.5H,
W = H dan W = 2H menunjukan hasil yang hampir
sama pada D/t 64, 80 dan 96.

Stress yang terjadi pada expansion loop
setengah lingkaran berdasarkan gambar 6
menunjukan kenaikan pada setiap kenaikan nilai
D/t pipa. Pipa pada expansion loop setengah
lingkaran dilengkungkan menjadi bentuk pipe bend
dengan menggunakan nilai radius bending sama
dengan diameter pipa dan dilengkungkan lagi
untuk pembuatan loop dengan radius loop 12 feet
untuk D/t 64, 14 feet untuk D/t 80 dan 16 feet untuk
D/t 96 sehingga sudut bend yang awalnya bernilai
90° pada bagian pipe bend akan mengalami
penurunan. Sudut pipe bend akan semakin kecil
apabila diameter pipa akan semakin besar. Stress
yang terjadi pada pipe bend akan semakin besar
apabila penurunan sudut pada pipe bend terjadi
semakin besar [6].

—o— D/t 64 - #- D/t80

--&--D/t 96

w

N~
"

N

Stress ( x10* Psi)
i

0.5 1 2
W/H

Gambar 7. Hubungan antara Stress pada Pipa dan
WI/H untuk Expansion Loop Bentuk U

Gambar 7 menunjukan hubungan antara
perbandingan nilai W/H pada expansion loops
dengan stress yang terjadi pada expansion loops
akibat adanya ekspansi termal dengan temperatur
kerja 400 °F pada D/t 64, 80 dan 96. Stress yang
terjadi pada expansion loops pada D/t 64, 80 dan
96 akan mengalami kenaikan seiring dengan
bertambahnya nilai W/H pada expansion loops.
Nilai W/H pada expansion loop sangat
berpengaruh dalam meningkatkan fleksibilitas pipa
expansion loops sehingga semakin besar nilai H
dan semakin kecil nilai W pada expansion loops
maka stress yang terjadi akan semakin kecil.

~ Gambar 9. Stress pada Expansion Loops W =
0.5H D/t 64
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Gambar 10. Stress pada Expansion Loops W = H
D/t 64

Gambar 11. Stress pada Expansion Loops W = 2H
D/t 64

Gambar 12. Stress pada Expansion Loops
Setengah Lingkaran D/t 64

Gambar 8 menunjukkan bahwa stress yang
terjadi pada pipa lurus tersebar pada semua bagian
pipa karena pipa tidak memiliki sistem fleksibilitas
yang baik sehingga semua bagian pipa akan
mengalami perubahan displacement yang terjadi
akibat adanya ekspansi termal pada pipa. Gambar
9 menunjukkan bahwa stress maksimal yang
terjadi pada Expansion loop W = 0.5H terjadi pada
empat bagian pipe bend. Gambar 10 menunjukkan
bahwa stress maksimal yang terjadi pada
Expansion loop W = H terjadi pada empat bagian
pipe bend. Gambar 11 menunjukkan bahwa stress
maksimal yang terjadi pada Expansion loop W =
2H terjadi pada empat bagian pipe bend. Gambar
12 menunjukkan bahwa stress maksimal yang
terjadi pada Expansion loop bentuk setengah
lingkaran terjadi pada dua bagian pipe bend.

4. KESIMPULAN

Stress yang terjadi pada pipa lurus, expansion
loop setengah lingkaran dan expansion loop W = 2
H melebihi nilai allowable stress pada pipa
sehingga model ini tidak bisa digunakan untuk
mengatasi adanya ekspansi pada pipa akibat
temperatur kerja 400 °F. Stress yang terjadi pada
pipa lurus, expansion loop W = H dan expansion
loop W = 0.5H lebih kecil dari nilai allowable
stress pada pipa sehingga model ini bisa digunakan

untuk mengatasi adanya ekspansi pipa pada
temperatur kerja 400 °F. Stress pada pipa akan
semakin kecil jika nilai W/H semakin Kkecil.
Expansion loop yang menunjukan hasil stress
paling rendah pada penelitian dalam mengatasi
adanya ekspansi pipa pada temperatur kerja 400 °F
adalah expansion loop W = 0.5H.
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