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Tujuan dari stress analysis pada system perpipaan

Stress yang terjadi pada pipa tidak melebihi allowable stress

gaya dan momen pada nozzle dari equipment tidak melebihi allowable stress nozzle

menghitung beban perancangan pada piping support agar tidak melebihi batasan beban yang di ijinkan

menghitung perpindahan pipa terbesar agar tidak terjadi interfensi antar pipa

memastikan flange conection tidak bocor



Bahasan :

Macam-macam stress yang terjadi di system perpipaan

Macam-macam beban pada pipa

Allowable stress pada pipa

Maksimum span 

Jenis-jenis support pada pipa dan karakteristiknya

Tujuan : 

Dapat menganalisa tegangan dan fleksibilitas ppa

Dapat menentukan beban yang diterima oleh support











Gambar di atas menjelaskan tentang urutan serta data yang diperlukan untuk melakukan analisa tegangan dan fleksibilitas pada pipa. Pertama tama adalah menentukan lokasi /posisis support pada suatu line perpipaan, kemudian menentukan tipe-tipe support yang sesuai dengan menggunakan analisa fleksibilitas dan tegangan pada pipa

 













jenis-jenis stress yang terjadi pada pipa

pada dasarnya stress pada pipa dapat dibagi menjadi 2 yaitu stress yang searah sumbu normal dan sheer stress. Pada sumbu normal terjadi longitudinal stress, hoop stress dan radial stress. Adapun stress dapat dibagi menjadi dua menurut bahayanya primary stress dan secondary stress

primary stress

adalah stress yang timbul akibat sustained load, stress ini masuk kategori stress yang berbahaya karena jika stress melewati yield stress material maka system pipa akan mengalami kegagalan. Primary stress terdiri dari :

longitudinal stress ( SL )

Tegangan longitudinal merupakan tegangan yang searah dengan panjang pipa. Ada beberapa penyebab terjadinya longitudinal stress yaitu Axial force, Internal pressure dan bending moment. Besarnya longitudinal stress adalah total dari tegangan akibat Axila force, internal pressure dan bending moment.





Longitudinal stress

axial force

Tegangan aksial (σax) adalah tegangan yang ditimbulkan oleh gaya Fax yang bekerja searah dengan sumbu pipa





SL akibat Axial force

 Besar tegangan yang diakibatkan gaya aksial



Keterangan : 

Fax = gaya aksial (N) 

Am = luas area cross section pipa (m2) 

Dm = diameter rata-rata pipa ( m )

di = diameter dalam pipa ( m )

do = diameter luar pipa ( m )

P = pressure (Pa)





internal pressure

tegangan yang ditimbulkan oleh gaya tekan internal(P) yang bekerja pada dinding pipa dan searah sumbu pipa 





SL akibat Internal pressure



Besar tegangan yang diakibatkan gaya aksial



Keterangan : 

P = Gaya tekan internal (Pa) 

di = diameter Inside (in)

Am = Luas penampang pipa (in2) 

Do = Diameter Outside (in)

dm = Diameter Rata-rata (in)

t = Tebal pipa (in)



bending moment

tegangan yang ditimbulkan oleh momen(M) yang bekerja diujung-ujung pipa. Tegangan yang terjadi dapat berupa tegangan tekuk (tensile bending ) Tegangan tekuk maksimum terjadi pada radius luar pipa sedangkan tegangan minimum terjadi pada sumbu pipa. Nilai dari tegangan tersebut dapat digambarkan sebagai berikut





SL akibat bending moment





Keterangan : 

I = Momen inersia penampang (in4)

I = π(do4-di4)/64 

Mb = Momen bending (in-lb)

c = Jarak dari netral axis (in)

Tegangan paling besar jika c = Ro, dan Z diperoleh dari 

Keterangan :

Z = Modulus Permukaan (in3)

Ro = Radius Luar pipa (in)



circumferential stress / Hoop stress

tengangan yang bekerja pada tegak lurus dinding pipa yang terjadi akibat tekanan dalam pipa. Nilainya sama sepanjang pipa







Sh akibat internal pressure





Keterangan : 

P = tekan internal (Pa) 

di = diameter Inside (in)

Am = Luas penampang pipa (in2) 

Do = Diameter Outside (in)

dm = Diameter Rata-rata (in)

t = Tebal pipa (in)





radial stress

tegangan yang terjadi pada dinding pipa yang arahnya tegak lurus dengan diameter/lingkaran pipa. 



Sr akibat internal pressure



Sr=P . r12- r12 . r02r2r02-r12

Jika r = r0 maka besar tegangan radial = 0 shingga pada dinding luar pipa tidak ada tegangan radial, hanya ada maksimum bending stress. Namun saat r=r1 maka besar Sr = P.

sheer stress / tegangan geser

tegangan yang arahnya parallel dengan penampang permukaan pipa ,tegangan geser ini pada pipa bisa disebabkan oleh moment puntir/ torsional moment 



Sheer stress

T = Mt2 . Z

Keterangan : 

Mt = Momen puntir (in-lb)

Z = Modulus Permukaan (in3)





secondary stress

adalah stress yang terjadi akibat thermal load yaitu akibat temperature fluida yang mengalir dalam pipa yang menyebabkan memuai dan mengkerutnya pipa. Secondary stress ini bisa disebut juga dengan exphansion stress. Secondary stress ini adalah bukan penyebab utama terjadinya kegagalan pada material. Bila terjadi di atas yield strength maka hanya akan terjadi local deformasi , namun akan menjadi bahaya jika terjadi secara berulang ulang(cyclic) akan berpontensi menimbulkan fatigue failure. 

Komponen dari expansion stress ini adalah bending stress (Sb) dan torsional atress (St)









Keterangan : 

Mt = Momen puntir (in-lb)

Z = Modulus Permukaan (in3)

ii = in plane stress intensif factor

io = out plane stress intensif factor

Mi = in plane bending moment

Mo = out plane bending moment



Beban pada sistem perpipaan

Pada suatu system perpipaan pipa akan menerima beban beban yang bersumber dari berat pipa, berat fluida, tekanan dalam , temperature , berat fitting, berat insulasi, tekanan luar, angin, gempa dan lain lain. Beban yang diterima akan ditahan oleh pipa sesuai kemampuan pipa yang tergantung pada material pipa.Beban pipa bisa dikategorikan menjadi dua macam yaitu static dan dinamik .

Statik 

Beban yang diam atau tidak bergerak namun beban ini selalu ada atau beban secara terus menerus. Beban static ini terdiri dari tekanan, temperature, berat pipa, dan friction

Pressure

Tekanan adalah gaya persatuan luas yang tegak lurus dengan arah gaya. Tekanan pada system perpipaan bisa berasal dari dalam maupun dari luar. Tekanan dari dalam bisa dari tekanan operasi kemudian tekanan dari luar bisa berupa saat kondisi vacuum/hampa

Temperature

Temperature pada pipa dapat menyebabkan thermal expansion yaitu pemuaian atau pengerutan sesuai sifat material pipa. Pada pemuaian dan pengkerutan pipa akan menimbulkan defleksi dan beban pada penyangga/support .

Berat pipa

Berat pada pipa berasal dari pipa itu sendiri dan semua yang ditambahkan pada pipa seperti insulasi, fitting, fluida dan kondisi lingkungan(salju, pasir, tanah)

Macam – macam jenis berat pada pipa

Berat mati : berat pipa persatuan panjang ditambah berat insulasi, berat fitting dan berat komponen komponen yang terpasang

Berat operasi : berat mati pipa ditambah berat fluida yang mengalir dalam pipa

Berat ocosional : berat yang ada pada kondisi tertentu saja seperti berat salju berat pasir.

Friction

Dinamik

Beban yang bergerak yang menyebabkan pipa bergerak/ bergetar , umumnya getaran itu disebabkan oleh equipment yang terhubung dengan system penggerak

Seperti motor, turbin dan lain lain. Pada beban dinamik bisa di kelompokkan kedalam tiga jenis yaitu random, harmonic dan impulse

Random

Beban rando ini adalah beban akibat dari alam sehingga tidak bisa diprediksi kapan akan trjadi dan berapa kali terjadi. Sumber beban random ini berasal dari angin dan gempa bumi.

Harmonic

Beban ini akan berjalan terus sepanjang waktu operasi disebabkan oleh equipment yang bergetar. Beban harmonic ini 

Impulse

Beban akibat aliran fluida yang menyebabkan getaran akibat tidak teraturnya aliran seperti perubahan tekanan yang biasanya terjadi di PSV, aliran turbulensi, water hammer dan aliran dua fase/slug flow.

Adapun konfigurasi dari beban beban di atas yang menjadi load case untuk melakukan analisa pada system perpipaan. Load case yang sering digunakan adalah :

Sustained load : adalah case untuk beban akibat berat mati pipa + berat occosional

Operating load : adalah case untuk beban akibat berat mati pipa + berat operasi

Hidro test load : adalah case untuk beban akibat dilakukannya hydro test berat mati pipa + berat air

Expansion load : adalah case untuk beban akibat ditahannya pemuaian, yang paling berpengaruh pada case ini adalah temperature. Macam-macam temperature yang dapat menyebabkan thermal expansion :

Temperature disain 

Temperature operasi

Temperature ambien

Steam out

Occasional load : adalah case untuk beban akibat berat dinamik yang disebabkan dari beban random seperti angin dan gempa



Allowable stress 

Adalah batasan atau maksimum stress yang diijinkan yang terjadi pada sebuah system perpipaan. Ada dua allowable stress pada analisa system perpipaan yaitu code allowable stress dan allowable stress range.

Code allowable stress

Adalah batasan stress yang boleh terjadi pada primary stress yang terjadi pada suhu dingin dan panas, untuk batasan strss pada suhu dingin disimbolkan Sc sedangkan untuk batasan stress pada suhu yang lebih tinggi adalah Sh. Untuk nilai SC dan Sh dapat dilihat pada Apendik – A pada table A-1 ASME B. 31.3 Proses piping

Allowable stress range

Allowable stress range (Sa) suatu batasan stress yang diperbolehkan pada suatu material pipa dan komponennya akibat beban thermal yang berulang. Allowable stress range berhubungan dengan jumlah siklus yang di alami pipa sepanjang umur operasinya. Untuk mengitung besarnya Sa didapatkan di ASME B31.3 paragraf 302.3.5 th 2012



Jika Sl lebih besar dari Sh maka menggunakan 



Untuk nilai f dapat dilihat dari grafik 302.3.5 ASME B31.3 2012











Jarak antar support/maksimum span

Jarak maksimum yang diperbolehkan antara support dengan support lainnya, atau disebut juga allowable pipe span. Metode yang digunakan biasanya ada dua yaitu maksimum stress dan maksimum deflection / sag.

maksimum stress

single span 



Continuous beam



Keterangan :

Fmax : maksimum bending stress (N/mm2)

D : outside diameter pipe (mm)

I : moment inersia (cm4)

L : span (m)

w : berat pipa + isinya (N/m)

W : beban lain yang bekerja di tengah-tangan jarak span

maksimum deflection

single span



Continuous beam



δmax : maksimum deflection (mm)

E : modulus elasticity (N/mm2)

I : moment inersia (cm4)

L : span (m)

w : berat pipa + isinya (N/m)

W : beban lain yang bekerja di tengah-tangan jarak span
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