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PIPE STRESS ANALYSIS PADA PIPA HEADER 12 INCHI DI TERMINAL 

LPG SEMARANG (STUDI KASUS TERJADI PENURUNAN TANAH) 

Nama Mahasiswa  : Ribhi Naufal Azmi 

NRP    : 04211440000050 

Dosen Pembimbing I  : Taufik Fajar Nugroho, S.T.,M.Sc  

Dosen Pembimbing II  : Ede Mehta Wardhana, S.T, M.T. 

ABSTRAK 
 

Terminal LPG merupakan sebuah perusahaan yang bergerak di bidang oil and gas 

yaitu sebagai penerima, pencampur, penimbun, serta pendistribusian LPG ke 

berbagai wilayah di Indonesia. Selama proses pengoperasiannya, Terminal LPG 

memiliki potensi berbahaya yang bisa disebabkan oleh faktor  lingkungan seperti 

penurunan tanah yang sering terjadi di kota Semarang. Pada tugas akhir ini akan 

dianalisa pengaruh dari penurunan tanah terhadap tingkat fleksibilitas suatu pipa 

pada sistem perpipaan yang biasa dikenal dengan pipe stress analysis. Tujuan dari 

analisa pipa ini adalah untuk mengetahui nilai stress  dan beban yang diterima oleh 

pipa pada saat pengoperaiannya, sehingga bisa diketahui tingkat keamanan dari pipa 

tersebut. Perhitungan tegangan pipa ini mengacu pada code atau standard ASME 

B31.3, dimana analisis tegangan dilakukan dengan pemodelan menggunakan 

software Caesar II V.8.0. Dalam proses pemodelannya dilakukan variasi 

pembebanan seperti variasi beban pressure, ketebalan pipa dan elevasi nilai 

penurunan tanah. Berdasarkan  hasil analisa dan perhitungan tegangan pipa serta 

simulasi menggunakan software Caesar II V.8.0 dapat diketahui bahwa pipa header 

12 inch di Terminal LPG Semarang TIDAK mengalami stress, sehingga aman untuk 

digunakan. Ketebalan pipa (wall thickness) yang diizinkan agar pipa tidak 

mengalami stress pada saat tekanan operasi dan temperature tetap adalah lebih besar 

dari 0,15 inch serta tekanan operasi yang diizinkan agar pipa tidak mengalami stress 

pada ketebalan pipa 0,4 (schedule 40) adalah kurang dari 725 Psi (25 Bar). 

Tegangan pada pipa header 12 Inchi akan  terjadi apabila jarak span (jarak antar 

support) lebih besar dari 25 m dan elevasi penurunan tanah lebih besar dari 1 inchi 

(25,4 mm) dengan tekanan operasi dan temperatur tetap.  

 

Kata Kunci : Terminal LPG, Pipe stress analysis, ASME B31.3, Caesar II 
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PIPE STRESS ANALYSIS ON HEADER PIPE 12 INCH IN STATION LPG 

OF SEMARANG (STUDY CASE BECAUSE OF LAND SUBSIDENCE) 

 

Nama Mahasiswa  : Ribhi Naufal Azmi 

NRP    : 04211440000050 

Dosen Pembimbing I  : Taufik Fajar Nugroho, S.T.,M.Sc  

Dosen Pembimbing II  : Ede Mehta Wardhana, S.T, M.T. 

ABSTRACT 
 

LPG station is a company engaged in the field of oil and gas as a recipient, mixing, 

stockpiling, and distribution of LPG to various regions in Indonesia. During the 

process of operation, LPG stations have potentially dangerous that can be caused 

by environmental factors such as land subsidence that often occur in the city of 

Semarang. In this final project will be analyzed the effect of the decrease of soil to 

the level of flexibility of a pipe in the piping system. The purpose of this pipe stress 

analysis is to know the value of stress and load received by the pipe at the time of 

operation, so it can be known the level safety  of the pipe. This pipe stress 

calculation refers to the code or standard ASME B31.3, where the stress analysis is 

performed by modeling using software Caesar II V.8.0. In the modeling process 

carried out variations of loading such as pressure load variation, wall thicknessof 

pipe and elevation of soil degradation value. Based on the results of pipe stress 

analysis and calculation with simulation using software Caesar II V.8.0  we know 

that the header pipe 12-inch in station LPG of Semarang is NOT stress, so it is safe 

to be use. The wall thickness of the pipe allowed for the pipe to be unstable when the 

operating pressure and fixed temperature is greater than 0.15 inch and the 

operating pressure allowed for the pipe to not stress at 0.4 (schedule 40) pipe 

thickness is less of 725 Psi (25 Bars). The header pipe 12-inch will occur when the 

pipe span (distance between support) is greater than 25 m and the ground drop 

elevation is greater than 1 inch (25.4 mm) with operating pressure and fixed 

temperature. 

 

Keywords: LPG station, Pipe stress analysis, ASME B31.3, Caesar II 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam proses pendistribusiannya ke berbagai wilayah di Indonesia, terminal 

LPG memegang peranan yang cukup penting dengan fungsi utama terminal LPG 

yaitu sebagai penerima, pencampur, penimbun, serta pendistribusi. Dalam 

pengoperasiannya, terminal LPG berpotensi menimbulkan bahaya yang disebabkan 

oleh berbagai kondisi lingkungan seperti kelelahan pipa (fatigue) akibat 

geotechnical forces maupun kegagalan dari komponen pada setiap sistem. Kelelahan 

pipa dapat terjadi dikarenakan kondisi tanah di kota Semarang yang sering 

mengalami penurunan tanah. Bahaya lain yang mungkin dapat terjadi pada terminal 

LPG adalah kebakaran dan ledakan yang dapat mengakibatkan kerusakan aset 

perusahaan hingga jatuhnya korban jiwa. 

Dalam suatu industri pada dasarnya menginginkan di dalam tiap proses 

produksi yang berlangsung, sistem berjalan dengan baik dan sesuai dengan standar 

yang ditentukan. Terutama untuk industri oil and gas seperti di terminal LPG 

Semarang ini yang mana tidak terlepas dari penggunaan sistem perpipaan dalam 

pengolahan proses produksi yang terjadi didalamnya, perencanaan sistem perpipaan 

yang baik akan mempengaruhi hasil suatu proses yang dilalui. 

Piping adalah jalur perpipaan yang menghubungkan antara line dalam satu 

plan produksi. Piping mempunyai fungsi untuk mengalirkan fluida dari satu tempat 

ke tempat lainnya. Fluida yg berada didalamnya bisa berupa gas, air, ataupun 

Vapour yang mempunyai temperatur tertentu. Karena umumnya material pipa 

terbuat dari metal, maka sesuai dengan karakteristiknya, pipa akan mengalami 

pemuaian jika dipanaskan dan akan mengalami pengkerutan apabila didinginkan. 

Setiap kejadian pemuaian ataupun pengkerutan dari pipa tadi, akan menimbulkan 

pertambahan ataupun pengurangan panjang pipa dari ukuran semula, dalam skala 

horizontal. Perancangan sistem perpipaan yang baik dan aman sangat dibutuhkan 

untuk menjamin kelangsungan dari proses serta menjamin umur pemakaian dari 

sistem pemipaan sesuai dengan siklus rancangan. Parameter aman sendiri adalah 

ketika pipa mampu menahan beratnya sendiri pada kondisi pembebanan karena 

tekanan pipa internal dan berat yang terdapat pada pipa serta karena pembebanan 

pengaruh temperatur. Namun, pada kenyataannya dilapangan masih ditemukan 

kegagalan-kegagalan yang terjadi pada sistem pipa, baik pada saat instalasi maupun 

operasi. Hal tersebut bisa dipengaruhi oleh beberapa faktor pembebanan yang terjadi 

selama pipa tersebut terpasang, bisa faktor pembebanan karena alam, pembenanan 

ketika pipa belum beroprasi maupun pembebanan ketika pipa telah beroprasi. Untuk 

itu perlu adanya perhitungan analisis stress untuk mengetahui seberapa besar 

tegangan yang mampu diterima oleh pipa maupun equipment pendukung agar tidak 

terjadi kegagalan. 

Support adalah alat yang digunakan untuk menahan atau memegang sistem 

perpipaan. Support dirancang untuk dapat menahan berbagai macam bentuk 
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pembebanan baik karena desain dan berat pipa (Sustain Load) serta karena 

temperature dan tekanan (Expansion Load). Akibat adanya pembebanan tersebut 

maka akan menimbulkan tegangan yang akan ditahan oleh Pipe Support tersebut. 

Akibat adanya pembebanan Thermal maka akan timbul tegangan ekspansi, begitu 

pula jika adanya pembebanan karena bobot mati pipa dan fluida maka akan timbul 

tegangan Sustained. Penempatan support harus memperhatikan dari pergerakan 

sistem perpipaan terhadap profil pembebanan yang mungkin terjadi pada berbagai 

kondisi. Karena betapa pentingnya peran daripada Support ini, maka perlu adanya 

sebuah perencanaan yang baik untuk merancang desain pipe support agar mampu 

menahan tegangan dari berbagai macam pembebanan. 

Pada tugas akhir ini akan dikaji fleksibilitas dari desain sistem perpipaan pada 

jalur pipa atau lebih dikenal dengan analisa tegangan pipa (pipe stress analysis). 

Tujuan dari analisa ini adalah untuk mengetahui tingkat defleksi dari pipa, beban 

yang diterima oleh pipa, dan keamanan dari pipa serta pendukungnya. yang 

mengacu pada code atau standard ASME B31.3. Dimana analisis tegangan 

dilakukan dengan menggunakan bantuan program CAESAR II V.8.0. 

 

1.2 Perumusan Masalah  

 Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian adalah  sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana pengaruh gaya-gaya yang ditimbulkan terhadap kondisi piping 

system di Terminal LPG Semarang? 

2. Apakah penurunan tanah berpengaruh terhadap tegangan pipa di Terminal 

LPG Semarang? 

3. Bagaimana penentuan support system yang sesuai untuk design piping 

system di Terminal LPG Semarang? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dari permasalahan yang harus diselesaikan diatas maka perlu adanya 

pembatasan masalah serta ruang lingkupnya agar dalam melakukan analisa nantinya 

tidak melebar dan mempermudah dalam melakukan analisa, batasan masalah dalam 

tugas akhir ini untuk menjamin permasalahan diatas adalah sebagai berikut : 

1. Objek yang dikaji terbatas pada analisa tegangan pada pipa header 12 inchi 

di Terminal LPG Semarang 

2. Tidak membahas korosi pipa dan sistem proteksi terhadap korosi 

3. Tidak membahas proses instalasi pipa 

4. Tidak membahas faktor ekonomi 

 

1.4 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
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1. Menganalisa stress pada piping system header 12 inchi di Terminal LPG 

Semarang 

2. Mengetahui pengaruh dari penurunan tanah terhadap tegangan pipa di 

Terminal LPG Semarang 

3. Menghasilkan support system yang sesuai untuk menjamin keselamatan 

sistem peralatan yang berhubungan langsung dengan sistem perpipaan dan 

struktur pendukung sistem tersebut. 

 

1.5  Manfaat 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Optimalisasi dari desain sistem perpipaan di Terminal LPG Semarang 

2. Untuk mengetahui kesesuaian stress analysis dengan Code ASME B31.3 

yang digunakan 

3. Menjamin keselamatan jalur pipa termasuk semua komponen 

pendukungnya  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Umum 

Pipa mempunyai fungsi untuk mengalirkan fluida dari satu tempat ke tempat 

lainnya. Fluida yang berada didalamnya bisa berupa gas ataupun air yang 

mempunyai tekanan dan temperatur tertentu. Karena umumnya material pipa terbuat 

dari metal (carbon steel), maka sesuai dengan karakteristiknya yaitu jika diberi 

tekanan dan temperatur yang mengalir didalamnya, maka metal atau pipa tadi akan 

mengalami pemuaian, jika fluidanya panas dan akan terjadi pengkerutan jika 

fluidanya dingin.  

 
Gambar 2. 1 Pipa Header 12 Inchi 

    

 Pentingnya kita melakukan analisa distribusi tegangan (stress analysis) 

adalah kita mengetahui bahwa perhitungan Stress Analysis dari sistem perpipaan 

tersebut secara keseluruhan adalah untuk menjamin bahwa suatu sistem perpipaan 

dapat beroperasi dengan baik dan aman tanpa mengalami kecelakaan serta bahaya 

yang dapat mengakibatkan suatu kerugian. 

 Jaringan pipa digunakan sebagai alat transportasi fluida (liquid atau gas), 

mixed of liquid, solid dan fluid-solid mixture. Segmen pipa yang panjang biasanya 

terhubung dengan pompa, valve, alat control dan peralatan yang lain selama 

beroperasi. Beberapa Negara maju telah menggunakan pipeline sebagai sarana 

transportasi untuk berbagai pengangkutan diantaranya sebagai berikut (Liu, 2005). 

 

2.2  Standar dan Code Sistem Perpipaan 

Dalam suatu desain sistem perpipaan harus memperhatikan kelayakan rancangan 

baik itu dari segi teknis maupun segi ekonomis. Kelayakan sistem perpipaan dari 

segi mekanik dapat diketahui dengan melakukan beberapa analisis seperti analisis 

untuk mengetahui tegangan pipa, analisis untuk mengetahui berat pipa, sedangkan 
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dari segi ekonomis kelayakan rancangan sistem perpipaan sangat tergantung pada 

kebijakan finansial dari perusahaan atau industri dengan tetap didasari oleh 

kelayakan segi mekanik yang telah diatur oleh Code dan standar guna menjamin 

keamanan rancangan saat sistem perpipaan dioperasikan bagi keselamatan segala 

makhluk hidup. Dalam pengerjaan tugas akhir ini menggunakan beberapa 

pendekatan standar atau code diantaranya adalah code ASME B31.3. 

 

2.3  Beban Beban pada Sistem Perpipaan 

Sistem perpipaan dalam operasinya menerima beban yang sangat banyak 

dan kompleks,yaitu meluputi beban sustain,beban ekspansi,beban operasi dan beban 

occasional. Masing masing beban yang terjadi pada sistem tersebut diakibatkan oleh 

jenis input pembebanan yang berbeda-beda yang mungkin akibat dari kondisi 

operasi sistem perpipaan sendiri maupun dari lingkungan sekitar sistem perpipaan. 

Untuk memperoleh hasil rancangan sistem perpipaan yang aman,tiap komponen 

beban baik akibat kondisi dari beban internal  maupun akibat beban eksternal harus 

diperhatikan pada saat melakukan analisis perancangan sistem perpipaan dengan 

melakukan perhitungan tegangan yang terjadi. 

Analisis pada sistem perpipaan yang dilakukan dengan maksud untuk 

menjamin keamanan operasi sistem perpipaan sesuai dengan code atau ketentuan 

yang telah ditetapkan. Penggolongan pembebanan pada sistem perpipaan 

berdasarkan pada jenis beban-beban yang terjadi secara umum dapat 

diklasifikasikan secara sederhana meliputi beban-beban sustain,bebaan 

ekspansi,beban operasi dan beban occasional. seperti diuraikan sebagai berikut: 

2.3.1 Beban Sustain (Sustained Load) 

Beban sustain adalah beban yang dialami oleh instalasi pada pipa 

yang terjadi secara terus menerus. Beban ini merupakan kombinasi beban 

yang diakibatkan oleh tekanan internal (hoop stress) dan beban berat (berat 

fluida dan berat pipa). Pada sistem perpipaan, perancangan pipa yang dibuat 

haruslah dirancang mampu menahan beban berat fluida dan struktur pipa itu 

sendiri. Sistem perpipaan pada umumnya mendapatkan beban tekanan 

internal dari fluida yang mengalir didalamnya. Dari tekanan internal 

tersebut akan dilakukan perhitungan tegangan yang terjadi. Beban tekanan 

lebih berpengaruh pada tegangan yang terjadi pada dinding pipa 

dibandingkan dengan tegangan yang terjadi pada tumpuan. Hal tersebut 

diakibatkan karena beban akibat tekanan dinetralisasi oleh tegangan pada 

dinding pipa. 

2.3.2 Beban ekspansi (Expansion Load) 

Beban ekspansi adalah beban yang timbul sebagai akibat adanya 

ekspansi termal pada sistem perpipaan. Beban ekpansi termal dapat dibagi 

menjadi : 

 Beban ekspansi termal akibat pembatasan gerak oleh tumpuan saat 

pipa mengalami ekpansi. 

 Beban termal akibat perbedaan temperatur yang besar dan sangat 

cepat dalam dinding pipa sehingga mampu menimbulkan tegangan. 
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 Beban akibat perbedaan koefisien ekpansi pipa yang tersusun dari 

dua atau lebih material logam yang berbeda. 

 

2.3.3 Beban operasi (Operation Load) 

 Beban operasi adalah beban yang diterima oleh pipa selama operasi 

berlangsung, beban yang diterima pipa merupakan kombinasi dari beban 

sustain dan beban termal. 

 

2.3.4 Beban occasional (Occasional Load) 

 Beban occasional adalah beban yang tidak selalu terjadi pada sistem 

perpipaan selama operasi normal. Beban occasional dapat diartikan pula 

sebagai beban sistem perpipaan yang terjadi dalam periode sebagian saja 

dari total periode operasi sistem perpipaan, Pada semua persamaan tegangan 

yang terjadi pada sistem perpipaan diatas, kemudian dapat digabungkan 

untuk mendapatkan nilai tegangan maksimum yang terjadi berdasarkan 

jenis-jenis pembebanan pada pipa. Dalam perhitungan jenis-jenis 

pembebanan pipa hanya diambil tegangan yang memiliki nilai maksimum 

untuk mendapatkan hasil analisis tegangan yang akurat dan dapat diketahui 

apakah sistem perpipaan berada pada kondisi operasi yang aman atau tidak 

aman. Berikut merupakan persamaan tegangan berdasarkan jenis-jenis 

pembebanan yang terjadi pada sistem perpipaan : 

 

1. Beban Sustain 

Tegangan pada beban sustain = Tegangan Longitudinal akibat 

internal pressure + Tegangan akibat gaya berat sistem perpipaan.Tegangan 

Longitudinal akibat internal pressure memiliki nilai maksimum dibanding 

nilai hoop strees maupun tegangan radial. 

2. Beban Ekspansi 

Tegangan yang terjadi pada beban ekspansi merupakan tegangan 

normal maupun tegangan geser yang diakibatkan oleh adanya ekspansi 

material pipa akibat perbedaan temperatur pipa dengan temperatur 

lingkungan sekitar. Momen dan gaya akibat ekspansi termal yang telah 

diketahui dapat digunakan sebagai salah satu parameter dalam analisis 

tegangan akibat beban ekspansi pada sistem perpipaan. 

3. Beban Operasi 

Beban operasi adalah beban yang diterima oleh pipa selama operasi 

berlangsung, beban yang diterima pipa merupakan kombinasi dari beban 

sustain dan beban termal, Dengan kata lain Beban operasi dapat dituliskan 

sebagai berikut : 

Beban operasi = Beban Sustain + Beban Ekspansi 

4. Beban Occasional 

Tegangan akibat gaya-gaya occasional merupakan tegangan yang 

ditimbulkan akibat gaya eksternal yang tidak selalu terjadi pada sistem 

perpipaan Misalnya akibat gaya angin, gaya dinamik gempa bumi, gaya 

berat akibat kejatuhan benda dan gaya-gaya lain dalam beban occasional. 
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Tegangan pada beban occasional = Tegangan akibat beban sustain + 

Teganan akibat gaya occasional 

2.4  Tegangan-Tegangan pada Sistem Perpipaan 

Tegangan dalam yang terjadi pada pipa disebabkan oleh beban luar seperti berat 

mati, tekanan dan pemuaian termal, dan bergantung pada geometri pipa serta jenis 

material pipa.Sedangkan tegangan batas lebih banyak ditentukan oleh jenis material, 

dan metode produksinya.Kedua besaran ini dibandingkan dengan menerapkan teori 

kegagalan (failure theory) yang ada. Dalam membahas kode standard kita harus 

membedakan pengertian tegangan pipa menjadi dua,yaitu : 

 Tegangan pipa aktual, yaitu tegangan hasil pengukuran secara manual 

ataupun dengan menggunakan software di komputer. Adapun tegangan pipa 

aktual ini dikelompokkan ke dalam dua kategori, yakni tegangan normal 

(normal stress) dan tegangan geser (shear stress). 

 Tegangan pipa kode, yaitu tegangan hasil perhitungan dengan menggunakan 

persamaan tegangan yang tertera dalam kode standard tertentu. 

2.4.1 Tegangan Normal 

Tegangan normal terdiri dari tiga komponen tegangan yaitu: tegangan 

longitudinal (longitudinal stress), tegangan tangensial atau tegangan keliling 

(circumferential stress atau hoop stress), dan tegangan radial (radial stress). 

 Tegangan Longitudinal (Longitudinal Stress) 

Tegangan longitudianal adalah tegangan yang arahnya sejajar dengan 

sumbu longitudinal (SL) atau tegangan aksial. Nilai tegangan ini dinyatakan 

positif jika tegangan yang terjadi adalah tegangan tarik dan negatif jika 

tegangannya berupa tegangan tekan (kompresi). Tegangan longitudinal pada 

sistem pipa disebabkan oleh gaya-gaya aksial, tekanan dalam pipa, dan bending. 

a. Tegangan Longitudinal akibat gaya aksial 

Gaya yang diberikan baik berupa tekan atau tarik terhadap luas 

penampang pipa, dengan bentuk persamaan ditulis sebagai berikut : 

 

    
   

  
 …………………..(1) 

Dimana : 

SLX = Tegangan Longitudinal akibat gaya aksial (KPa) 

Fax = Gaya aksial (N) 

Am  = Luas Penampang Pipa (mm2) 

 

   
 

  
(       )…….………(2) 

 

 

 Dimana : 

do = diameter luar pipa (mm) 

di = diameter dalam pipa (mm) 
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Gambar 2. 2 Arah gaya aksial pipa 

 

 

b. Tegangan longitudinal akibat tekanan pipa (pressure gauge) 

Tegangan dalam ini dikarenakan fluida yang ada didalam 

pipa, fluida ini akan memberikan tekanan baik searah dengan panjang 

pipa dan kesegala arah permukaan pipa. Tegangan yang ditimbulkan 

oleh gaya tekan internal  yang bekerja padadinding pipa searah sumbu 

pipa (gambar 2.3). 

 
Gambar 2. 3 arah gaya akibat tekanan pipa 

 

   
   
  

 

 

   
  

  
  
 
 

 

Kemudian rumus di atas dapat di sederhanakan menjadi :  

   

   
   

  
………………(3) 

    
 

Dimana : 

SL = tekanan longitudinal akibat beban dalam (KPa) 

P   = tekanan dalam akibat fluida (KPa) 

Ai = luas penampang dalam pipa (mm2) 
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t    = ketebalan dinding pipa (mm) 

 

 

c. Tegangan longitudinal akibat momen bending 

Tegangan yang ditimbulkan oleh momen M yang bekerja 

diujung- ujung benda.Dalam hal ini tegangan yang terjadi dapat 

berupa Tensile Bending. Seperti pada gambar 2.4 tegangan tekuk 

maksimum pada permukaan pipa dan nol pada sumbu pipa, karena 

tegangan tersebut merupakan fungsi jarak dari sumbu ke permukaan 

pipa. 

 
Gambar 2. 4 bending momen 

 

   
    

 
………………(4) 

 
 Dimana : 

SL = Tegangan longitudinal akibat momen bending (KPa) 

C   = jarak dari sumbu netral ke titik yang diperhatikan 

Mb  = momen lendutan pada sebuah penampang pipa 

I      = momen inersia dari penampang pipa 

Tegangan ini disebut juga tegangan lendutan (bending stress). Tegangan ini 

terjadi paling besar jika c=Ro yaitu : 

 

   
    

 
 
   

 
………(5) 

 

Dimana : 

Ro = radius luar pipa 

Z = modulus permukaan 

 

 

 Tegangan Tangensial atau Tegangan Keliling (Circumferential Stress atau 

Hoop Stress) 

Tegangan ini disebabkan oleh tekanan dalam pipa, dan bernilai 

positif jika tegangan cenderung membelah pipa menjadi dua. Secara 

konservatif untuk pipa yang tipis dapat dilakukan penyderhanaan penurunan 
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rumus tegangan pipa tangensial ini dengan mengasumsikan gaya akibat 

tekanan dalam kerja sepanjang pipa. 

        
Gambar 2. 5 tegangan tangensial 

   

Besar tegangan ini menurut persamaan Lame adalah : 

   
 (  

    
   

    )

(      
 )

………………(6) 

 

  Dimana : 

ro  = radius luar pipa 

ri   = radius dalam pipa 

r    = jarak radius ke titik yang sedang diperhatikan 

 

 Tegangan Radial (Radial Stress) 

Tegangan ini arahnya sama dengan sumbu radial, dan tegangan ini 

berupa tegangan kompresi (negatif) jika ditekan dari dalam pipa akibat 

tekanan dalam (pressure gauge), dan berupa tegangan tarik (positif) jika 

didalam pipa terjadi tekanan hampa (vacuum pressure). ketika pipa itu di 

aliri fluida di dalamnya, ia menjadi bertekanan. Tekanan itu akan menyebar 

ke segala arah. Ke arah lurusnya pipa, ia akan menghasilkan tegangan 

longitudinal nantinya. Ke arah menyebar ke dinding pipa, ia akan 

menghasilkan radial stress. Dari tekanan menyebar ini, karena pipa hanya 

sebuah plat yang dibuat melingkar dan di las (kadang ada yang tidak 

mengunakan pengelasan) maka akan timbul gaya hoop stress, yang bisa 

membelah pipa menjadi dua bagian (secara extream nya). 

   
 (  

    
   

    )

(      
 )

………………(7) 

 

  Dimana : 

ro  = radius luar pipa 

ri   = radius dalam pipa 

r    = jarak radius ke titik yang sedang diperhatikan 
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2.4.2 Tegangan Geser 

Tegangan geser terjadi diakibatkan oleh gaya yang bekerja sejajar 

dengan permukaan pipa dan karena adanya momen torsi yang terdapat pada 

pipa, momen torsi ini dapat berupa dua gaya yang bekerja sejajar dengan 

arah yang berlawanan (momen kopel). Tegangan geser terdiri dari dua 

komponen tegangan, yang masing-masing adalah : tegangan geser akibat 

gaya geser (shear stress) dan tegangan geser akibat momen puntir (torsional 

stress). 

 Tegangan geser akibat gaya geser (shear stress) 

Tegangan geser akibat gaya geser (shear stress) dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan : 

 

     
 

 
………………(8) 

 
 

  Dimana : 

V = Gaya Geser 

A = Luas Penampang 

                              
      Gambar 2. 6 shear stress 

 

Tegangan ini mempunyai nilai minimum di sumbu netral (di sumbu 

simetris pipa) dan bernilai nol pada titik dimana tegangan lendutan 

maksimum yaitu pada permukaan luar dinding pipa. Karena hal ini dan juga 

karena besarnya tegangan ini biasanya sangat kecil, maka tegangan ini dapat 

diabaikan. 

Tegangan geser akibat momen puntir (torsional stress) dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan : 

     
    

 
………………(9) 

 

 

  Dimana : 

Mt= Momen Puntir 

J = Momen Inersia Polar 
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Gambar 2. 7 torsional stress 

 

 

 

 Tegangan geser akibat momen puntir (torsional stress)  

Tegangan ini terjadi akibat adanya momen yang bekerja 

pada pipa yang mengakibatkan adanya pergeseran sudut terhadap 

sumbu pipa, momen yang bekerja dapat berupa momen ataupun 

gaya yang mengakibatkan terjadinya puntiran. Seperti pada gambar 

2.7 suatu bentangan bahan dengan luas permukaan tetap dikenai 

suatu puntiran (twisting) pada setiap ujungnya dan puntiran ini 

disebut juga dengan torsional, dan bentangan benda tersebut 

dikatakan sebagai poros (shaft). 
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Tabel 2. 1 Specified Minimum Yield Strength (SMYS) atau nilai batas luluh 

suatu material 

 

 
2.5  Desain Pipa Berdasarkan Berat (Bobot Mati) 

Seperti halnya tekanan, beban karena berat/bobot mati dari pipa dan semua 

komponen pipa termasuk berat insulation, lining, berat fluida, merupakan beban 

tetap. Tegangan yang terjadi dikategorikan tegangan sustained dan dikombinasikan 

dengan tegangan akibat gaya tekanan. Bedanya dengan tekanan, beban bobot mati 

selain menyebabkan tegangan di dinding pipa, juga menyebabkan gaya reaksi pada 

support/restrain pipa. Sementara, gaya reaksi pada restrain (anchor atau line/limit 

stop) akibat tekanan hanya ada pada sistem dengan flexible joint. 
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2.5.1 Tegangan atau defleksi karena beban bobot mati 

Bobot mati dari pipa diasumsikan terdistribusi merata per satuan panjang 

pipa, dan dianggap ditumpu oleh support secara continue pada jarak yang sama. 

Permasalahan yang ada, bagaimana kita memodelkan jenis tumpuan dalam teori, 

apakah tumpuan sederhana (pinned support) dimana rotasi bebas sepenuhnya : 

                 
Gambar 2. 8 pinned support 

 

 

 

 

 

 

Atau tumpuan jepit (fixed support) dimana rotasi sepenuhnya ditahan, 

seperti pada gambar berikut : 

 
Gambar 2. 9 fixed support 

 

Untuk tumpuan sederhana, maka momen lendut yang maksimum terjadi 

berada di tengah-tengah span, dan nilainya adalah : 

     
    

 
………………(10) 

 

 

Dimana : 

Mmax  = momen maksimum 

W    = beban berat pipa, fluida dan lainnya per satuan             

panjang 

l         = panjang batang (pipe span) 

 

Untuk tumpuan jepit, momen maksimum terjadi tepat ditumpuan 

dan besarnya adalah : 
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………………(11) 

 

 

2.5.2 Jarak antar support maksimum (maximum pipe span) 

Manufacture Standardization Society of the Valve and Fitting 

Industry  (MSS) dalam MSS-SP-69 telah mempublikasikan hasil 

perhitungan dengan menggunakan rumu-rumus diatas setelah dimodifikasi 

dengan menggunakan satuan lb, psi, feet-inchies. Kemudian dengan 

mengambil asumsi berikut : 

 ketebalan pipa yang digunakan adalah standard pipe ANSI 

 tidak ada beban terkosentrasi diantara dua support 

 tidak ada perubahan arah horizontal maupun vertical diantara dua 

support 

 Stress Intensification Factor di support diabaikan 

 maksimum tegangan yang diizinkan 15000 psi (Carbon Steel) 

 Maksimum lendutan yang diizinkan 0,1 inches 

 

2.6  Support (Penyangga Pipa) 

2.6.1 Jenis-jenis support 

Support dirancang agar dapat menahan berbagai macam bentuk 

pembebanan baik statis maupun dinamis. Penempatan support harus 

memperhatikan dari pergerakan sistem perpipaan terhadap profil 

pembebanan yang mungkin terjadi pada berbagai kondisi. 

 Support Hanger 

Support hanger berfungsi untuk meneruskan beban (load) seperti 

berat fluida, berat pipa, berat insulation yangakan diterima oleh sistem 

perpipaan yang kemudian diteruskan oleh support. Spring hanger/ support 

(tumpuan berpegas) digunakan sebagai alternatif dari tumpuan rigid, 

dimana berat dari pipa dapat ditahan tetapi perpindahan karena ekspansi 

termal tidak ditahan atau diakomodasikan oleh perubahan panjang dari 

pegas (COADE, 2004). Spring hanger dibedakan menjadi dua macam, 

yaitu variable effort support hanger dan constant effort support hanger. 

Variable effort bekerja dimana beban pada pegas bervariasi, berubah 

menurut displacement/ posisi pipa. Sedangkan constant effort bekerja 

dimana beban pada pegas tetap nilainya tidak tergantung pada 

displacement/ posisi pipa. Dalam pemilihan pipe support hanger, terdapat 

4 faktor yang mempengaruhi pilihan support, yaitu : 

1. Berat dari pipa yang akan disangga. 

2. Perubahan posisi secara vertikal akibat ekspansi termal atau 

kontrasi yang terjadi pada peletakan penyangga. 

3. Batasan beban toleransi yang diijinkan pada pipa, disebut juga 

penyimpangan yang diijinkan. 

4. Batasan beban toleransi yang diijinkan pada pipa, disebut juga 

penyimpangan yang diijinkan. 
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Seperti pada gambar 2.10 merupakan salah satu bentuk support 

hanger 

 
Gambar 2. 10 Support Hanger 

 

 Guide Support 

Guide merupakan jenis support yang berfungsi untuk menahan pipa dari 

pergerakan arah lateral. Biasanya guide dibuat menggunakan beam 

material yang dipotong sesuai dengan kebutuhan. Material guide  tidak 

mempengaruhi korosi pada pipa berinsulasi maupun pipa tidak 

berinsulasi karena secara fisik tidak ada kontak antara pipa dengan 

material guide. Lokasi guide ditentukan oleh stress engineer, baik pada 

perpipaan kritikal maupun non kritikal. Seperti pada gambar 2.11 

merupakan bentuk dari guide support. 

Gambar 2. 11Support Hanger 
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 Pipe Restrain 

    Pipe restrain lebih khusus untuk menahan beban karena pergerakan 

pipa, atau lebih khususnya ke thermal expansion load. Pergerakan pipa 

disini, tidak hanya di sebebakan oleh perubahan temperatur pipa yang 

tinggi atau rendah, pergerakan pipa disini dapat pula disebabkan oleh 

external force seperti angin. Namun, pipe restrain lebih di khususkan 

untuk menopang pergerakan oleh termal atau dinamik isi dari sistem 

perpipaan tersebut. Seperti pada gambar 2.12 merupakan bentuk pipe 

restrains. 

Gambar 2. 12 Pipe Restrains 

 

 U Bolt Support 

U bolt merupakan jenis support yang paling umum 

digunakan. Penyangga ini murah, mudah dipasang dan praktis. U 

bolt digunakan pada pipa dengan ukuran yang bermacam-macam, 

mulai dari ½ inchi hingga 8 inchi ke atas. Pada u bolt, terdapat mur 

baut sebagai pengencang. U bolt layaknya cincin, yang dipasang 

secara transversal pada pipa. Hal ini digunakan untuk menahan 

pergerakan pipa ke arah atas, kiri dan kanan. U bolt merupakan 

penyangga untuk menahan beban karena pergerakan pipa, atau lebih 

khususnya ke thermal expansion load. Pergerakan pipa disini, tidak 

hanya di sebebakan oleh perubahan temperatur pipa yang tinggi 

atau rendah, pergerakan pipa disini dapat pula disebabkan oleh 

external force seperti angin. Seperti gambar 2.13 merupakan bentuk 

U bolt support. 
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Gambar 2. 13 U Bolt Support 

 

2.6.2 support objek perancangan 

Penentuan kategori berdasarkan pada temperature dan diameter 

yang digunakan pada line. Pemilihan kategori dapat dilihat pada buku stress 

analysis Chamsudi. Gambar 2.14 berikut merupakan kriteria dalam 

pemilihan kategori. Dari ketiga kategori tersebut, maka penentuan 

perhitungan support dapat dibedakan menjadi : 

 
Gambar 2. 14 Grafik Pemilihan Kategori 

Sumber : Chamsudi, 2005 
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 Keterangan Gambar : 

 Kriteria “A” : Tidak perlu dianalisa. Sehingga perhitungan peletakan 

penyangga dapat menggunakan rekomendasi MSS SP-69 

 Kriteria “B” : Perlu dilakukan koreksi dengan metode sederhana yang 

ada. Sehingga perhitugan peletakkan penyangga dapat menggunakan 

rekomendasi perhitungan ASME 

 Kriteria “C” : Detail analisa harus dilakukan dengan komputer. 

Sehingga perhitungan peletakan penyangga dapat menggunakan 

rekomendasi software CAESAR 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Umum 

Metodologi merupakan kerangka dasar yang harus dilakukan untuk 

menyelesaikan permasalahan pada tugas akhir ini. Pada bab ini akan menguraikan 

langkah-langkah yang dilakukan selama penelitian. Penelitian yang dilakukan dalam 

permasalahan ini di ambil di Terminal LPG Semarang, riset yang dilakukan adalah 

menganalisa tegangan pipa header 12 inch. Secara umum metodologi yang 

digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi 2 tahapan yaitu : (1) analisa 

perhitungan tegangan pipa secara teoritis (2) analisa perhitungan tegangan pipa 

dengan menggunakan software Caesar II v8.0.   

 

3.2 Studi Kasus 

3.2.1 Spesifikasi pipa 

Tabel 3. 1 data spesifikasi pipa 8 inch : 

No. Spesifikasi Pipa 

1. Jenis Pipa ASTM A106 Grade B 

2. Panjang Pipa 76.2 m 

3. Diameter Luar Pipa 1 8.625 Inch 

4. Diameter Dalam Pipa 1 7. 982 Inch 

5. Material Pipa Seamless Carbon Steel 

6. Ketebalan Pipa 1 0.322 Inch 

7. Modulus Elastisitas 29.5 x 10
6 
Psi 

8. Yield Strength 25000 Psi 

9. Tensile Strength 60000 Psi 

10. Densitas Pipa 0.283 lb/in
3
 

 

Tabel 3. 2 data spesifikasi pipa 12 inch : 

 

No. Spesifikasi Pipa 

1. Jenis Pipa ASTM A106 Grade B 

2. Panjang Pipa 143.46 m 

3. Diameter Luar Pipa 1 12.75 Inch 

4. Diameter Dalam Pipa 1 11. 936 Inch 

5. Material Pipa Seamless Carbon Steel 

6. Ketebalan Pipa 1 0.4059 Inch 

7. Modulus Elastisitas 29.5 x 10
6 
Psi 

8. Yield Strength 25000 Psi 

9. Tensile Strength 60000 Psi 

10. Densitas Pipa 0.283 lb/in
3
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3.2.2 Spesifikasi fluida 

Fluida yang akan dianalisa pada penelitian ini adalah fluida LPG. Data dari 

fluida ini akan digunakan untuk menganalisa tegangan pipa dengan 

menggunakan software Caesar II ver 8.0. Berikut ini merupakan data 

spesifikasi fluida LPG : 

 

Tabel 3. 3 data spesifikasi fluida LPG : 

No. Spesifikasi Fluida 

1. Jenis Fluida Cair 

2. Temperatur Fluida 25
0
C 

3. Tekanan Fluida 6 Bar 

4. Berat Jenis Fluida 600 Kg/m
3
 

 

3.2.3 Elevasi support 

Tabel 3. 4 data elevasi tinggi support pada pipa 8 inch : 

Identification No. Bacaan Elevasi 

A1 0,851 3,087 

A2 0,874 3,064 

A3 0,881 3,057 

A4 0,908 3,030 

A5 0,913 3,025 

A6 0,922 3,016 

 

Tabel 3. 5 data elevasi tinggi support pada pipa 12 inch : 

 

Identification No. Bacaan Elevasi 

I1 0,822 2,620 

I2 0,876 2,566 

I3 0,895 2,547 

I4 0,921 2,521 

I5 0,940 2,502 

I6 0,947 2,495 

I7 0,948 2,495 

I8 0,900 2,542 

I9 0,869 2,573 

I10 0,866 2,576 

I11 0,887 2,555 

I12 0,908 2,534 

I13 0,938 2,504 

I14 0,953 2,489 

115 0,946 2,496 
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3.3 Flow Chart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian 
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3.4 Metodologi Penelitian 

3.4.1 Identifikasi dan perumusan masalah 

Penulisan tugas akhir ini dimulai dengan  mengidentifikasi dan  

merumuskan masalah mengenai pengerjaan yang akan diselesaikan beserta 

batasan masalahnya. Hal ini diperlukan untuk menyederhanakan masalah 

sehingga akan memudahkan untuk menyelesaikan permasalahan pada tugas 

akhir ini. Perumusan masalah dapat dicari dengan melakukan observasi 

keadaan sekitar, ataupun mengaitkan kondisi kekinian dengan kondisi yang 

akan datang. Perumusan masalah yang diajukan nantinya akan mendapat 

solusi dari tugas akhir yang dikerjakan. 

 

3.4.2 Studi pustaka dan literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari teori-teori yang dapat 

menunjang permasalahan yang ada. Studi literatur didapatkan dari beberapa 

sumber berupa buku, jurnal, tugas akhir, artikel, dan internet. Secara umum, 

studi literatur pada penelitian ini mengacu pada pembahasan tentang piping 

stress analysis. Sedangkan untuk tempat pencarian dan pembacaan dari 

sumber tersebut dilakukan di perpustakaan pusat ITS, ruang baca FTK, 

laboratorium MMS, terminal LPG semarang. 

 

3.4.3 Pengumpulan data 

Data yang dibutuhkan pada studi kasus ini adalah data piping design 

beserta jalurnya sebagai acuan untuk perhitungan analisa tegangan jalur 

pipa yang akan dilewati oleh fluida LPG. Analisa pipe stress yang akan 

dilakukan adalah perhitungan manual menggunakan code standar ASME 

B31.3 disertai dengan pemodelan piping system pada pipa penyalur LPG 

menggunakan software. 

 

3.4.4 Piping design data 

Untuk data desain suatu piping sangat dipengaruhi oleh beberapa 

parameter yaitu : design flowrate, jenis fluida, maksimum dan minimum 

operating pressure, temperature, jalur yang dilalui pipa dan spesifikasi pipa 

yang digunakan. Kemudian pada sistem perpipaan tersebut digambarkan 

komponen perpipaan yang terdapat pada line, seperti valve, flange, elbow, 

reducer, tee. Dalam memasukkan komponen perpipaan tersebut juga, 

diperhitungkan berat komponen tersebut dan dimensinya juga. Memasukkan 

node pada system pipa. Memasukkan jenis pipe support yang akan 

digunakan dan pipe span (jarak support). 

 

3.4.5 Analisa perhitungan tegangan  

Permulaan proses dimulai dengan mencari parameter yang 

berhubungan dengan sistem tersebut. Parameter tersebut adalah data desain 

suatu pipa dan spesifikasi materialnya, setelah itu dicari jalur yang akan 

dilewati pipa. Karena pipa yang akan di analisa merupakan piping system 

maka analisa perhitungan menggunakan code ASME B31.3. dari analisa 
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tegangan pipa yang akan didapatkan nilai maximum allowable stress yang di 

izinkan sesuai dengan code standard yang digunakan. Maximum allowable 

stress itu sendiri merupakan batas nilai maksimum tegangan pipa paling 

aman yang diizinkan untuk digunakan. 

 

3.4.6 Pemodelan menggunakan software Caesar II V.8.0 

Pada pemodelan menggunakan software data yang dibutuhkan sama 

dengan data yang digunakan pada saat perhitungan tegangan pipa. Setelah 

dilakukan pemodelan dan dilakukan entry data dari beberapa parameter 

piping design maka akan didapatkan suatu model piping beserta stress 

analysis report pada jalur perpipaan. Menganalisa tegangan, yang terjadi 

pada masing-masing pipe support dengan variasi pembebanan menggunakan 

perangka lunak CAESAR II. Dalam operasinya piping terdapat berbagai 

macam jenis load yang terjadi pada sistem perpipaan. 

 

3.4.7 Kesimpulan dan saran 

Kesimpulan yang diharapkan pada tugas akhir ini adalah mampu 

menjawab permasalahan yang menjadi tujuan tugas akhir ini, yaitu 

menjamin bahwa piping system dapat beroperasi secara aman tanpa 

mengalami kecelakaan. Saran ditulis berdasarkan data hasil pembahasan 

serta fakta yang ada. Saran ini diberikan untuk perbaikan tugas akhir ini 

agar menjadi lebih baik. 

 

3.5 Pengenalan Software Caesar II V.8.0 

Caesar II adalah sebuah Software Computer Aided Engineering (CAE) yang 

digunakan untuk mechanical design dan analysis pada sebuah sistem perpipaan. 

Program Caesar II dikembangkan oleh COADE Engineering Software, yaitu sebuah 

perusahaan pembuat software khusus dibidang mechanical engineering yang sudah 

terkenal dan bermarkas di Amerika Serikat. 

 
Gambar 3. 2 Sofware Caesar II 
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CAESAR II diperkenalkan tahun 1984 dan dipakai secara luas untuk 

menganalisa “stress” pada pipa secara de facto. CAESAR II adalah standar industri 

teknik dan energi dunia.CAESAR II memiliki banyak pilihan dan kemampuan 

dibandingkan software sejenisnya. Pengguna CAESAR II dapat mendesain program 

yang benar-benar sesuai dengan kebutuhan dalam penghitungan stress analisa pada 

pipa. CAESAR II memiliki kemampuan analisa statik dan dinamis berdasarkan 

standar pipa dan cide internasional yang berlaku, yakni ASME, British Standart, US 

Navy, Z662, RCCM, Stoonwezen, BS7159, Codeti. TBK, FDBR, UKOOA,IGE, 

Det Norske. Tampilan CAESAR II sangat berguna untuk mengetahui pengaruh 

statik dan dinamik pada sistem perpipaan. Software CAESAR II ini sendiri telah 

banyak dipakai oleh perusahaanperusahaan besar Oil & Gasdunia, konsultan-

konsultan asing bidang Oil & Gas dan para Piping Stress Engineer. Bahkan ada 

beberapa perusahaan yang membuka lowongan pekerjaan untuk Engineer dengan 

syarat menguasai software CAESAR II. 

CAESAR II merupakan alat untuk melakukan perencanaan dan perhitungan 

dari suatu piping system. Dalam proses tersebut secara singkat, para pengguna 

CAESAR II membentuk sebuah model dari piping system tersebut. Kemudian, 

berdasarkan input tersebut, CAESAR II mengolah data dan melakukan perhitungan 

untuk kemudian menampilkan hasil perhitungan dalam bentuk displacement, gaya-

gaya yang bekerja pada tumpuan dan stresss pada seluruh bagian dari piping system 

tersebut. Dengan menggunakan hasil perhitungan tersebut, CAESAR II kemudian 

membandingkannya dengan batas-batas nilai yang diizinkan sesuia dengan kode dan 

standar yang sudah diakui penggunaannya didunia. 

 

3.6 Prosedur simulasi menggunakan software Caesar II V.8.0 

Penggunaan software ini di mulai dengan membuka software Caesar II 2016 

sehingga akan muncul tampilan gambar seperti pada gambar. Langkah  selanjutnya 

adalah memilih pipping input seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3 berikut ini : 

 

Gambar 3. 3 Tampilan Awal Caesar II ver. 8.0 
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lalu selanjutnya CAESAR II akan menampilkan kotak berupa data satuan yang 

digunakan dalam permodelan yang ditunjukkan pada gambar 3.4 berikut ini : 

 

Gambar 3. 4 Data satuan yang digunakan dalam pemodelan 

 

Setelah masuk ke dalam piping input seperti ditunjukkan pada gambar 3.4, 

maka properties-properties dari potongan-potongan sistem perpipaan dimasukkan 

pada tampilan tersebut, seperti : material pipa yang digunakan, diameter, schedule, 

tebal isolasi, nilai korosi, dan densitas dari fluida yang mengalir, densitas pipa, 

densitas isolasi, tekanan dan temperatur yang beroperasi pada setiap jalur pipa pada 

sistem perpipaan. Pada komponen toolbar dapat dipilih berbagai macam tipe 

komponen untuk dibuat pemodelannya, seperti pipa lurus, belokan (bending), 

percabangan (SIFs & Tees), katup, flens, reducer dan tumpuan. 

 

       

Gambar 3. 5 Piping input pada Caesar II ver. 8.0 
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Sebelum melakukan analisis berdasarkan pemodelan yang telah dibuat, 

perlu dilakukan pemeriksaan. Pemeriksaan ini dilakukan dengan memilih Tool/Start 

Run pada main menu. Jika masih terjadi kesalahan pada pemodelan yang dibuat 

akan muncul error dan warning yang menunjukkan tempat terjadinya kesalahan 

seperti pada gambar 3.6 berikut ini : 

 

Gambar 3. 6 Error dan warning pada saat terjadi kesalahan 

 

Jika pemodelan sudah benar maka akan muncul catatan yang menunjukan 

bahwa model yang dibuat tidak terjadi kesalahan seperti yang ditunjukkan gambar 

3.7 berikut ini : 

 

Gambar 3. 7 Error dan warning pada saat tidak terjadi kesalahan 

 

Sebelum melakukan analisis statik, kita dapat melakukan pemilihan jenis 

beban yang akan dianalisa dengan memilih icon edit static load case. Bagian ini 

menunjukkan pilihan beban-beban yang akan dianalisis diantaranya beban Weight 

(W), Thermal (T) dan Pressure (P) pada sistem perpipaan yang telah dimodelkan. 
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Gambar 3. 8 Pemilihan jenis beban pada pemodelan 

 

Setelah dilakukan pemilihan jenis beban, maka dapat dilakukan analisis 

statik dengan memilih Batch Run. Dalam analisis statik dapat memilih jenis beban 

yang akan dianalisa, diantaranya beban operasional, sustain dan ekspansi termal. 

Output dari hasil analisis yang dapat dicari adalah displacement, restraint summary 

dan stress summary. 

Pada kasus skripsi hanya akan dilakukan analisis statik dengan pembebanan 

operasional yang meliputi pembebanan gravitasi, ekspansi termal, dan tekanan 

internal untuk mengetahui gaya dan momen yang diterima tumpuan. Pada kasus 

analisis dinamik hanya akan dilakukan modal analysis untuk mengetahui frekuensi 

pribadi dari sistem perpipaan. 

Hasil analisis dapat ditampilkan dengan memilih View Report pada main 

menu. Bagian ini sangat penting karena akan memberikan laporan mengenai 

daerahdaerah kritis pada sistem perpipaan, sehingga memungkinkan perancang 

untuk melakukan modifikasi untuk mencegah terjadinya kegagalan. Software 

CAESAR II ini digunakan sebagai alat bantu dalam melakukan analisis bebanyang 

diterima nozzel pompa serta analisis natural frekuensi agar perhitungan dapat 

dilakukan dengan lebih mudah dan singkat. 
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan” 
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BAB IV  

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisa Data 

Data yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah data pipa Terminal LPG 

Semarang, Jawa Tengah. Pipa yang dianalisa adalah pipa header 12 inch yang 

menyalurkan LPG dari tangki timbun (Storage Tank) menuju pompa. Data material 

pipa mengacu pada Tabel 3.1 

 
Gambar 4. 1 Gambar lokasi penelitian di Terminal LPG Semarang 

 

4.2 Perhitungan Tegangan Pipa 

Perhitungan tegangan pipa digunakan untuk mengetahui berapa besar 

tegangan yang di terima oleh pipa tersebut dengan menggunakan rumus berdasarkan 

standar pada ASME B31.3. Perhitungan tegangan pipa dimulai dari pipa 8 inchi 

yang mengalirkan fluida LPG dari storage tank menuju pipa  

header 12 inchi, kemudian dilanjutkan dari pipa header 12 inchi menuju ke pompa. 

Maka perhitungan tegangan pipa adalah sebagai berikut : 

4.2.1 Perhitungan tegangan pipa karena beban tetap (Sustained Load) 

4.2.1.1 Sustained load pada pipa 8 inchi 

 Internal area of pipe  

   
       

 
 

   
          

 
 

          in
2 
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 Gaya axial 

            

                     in
2
 

                  
 

 Cross section area of pipe  

   
    (       )

 
 

   
    (                   )

 
 

    8,388 in
2 
   

 

 Tegangan axial 

   
   

  
        

   
           

         
 

               
 

 Momen bending 

   
      

 
  

   
                 (      ) 

 
 

                    
 

 Tegangan tekuk 

   
  

 
  

   
                 

         
 

                 
 

 Tegangan akibat beban internal 

    
    

  
 

            
                   

             
 

                        

 

 Tegangan akibat beban longitudinal 
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 Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai 

berikut:  

          

                         
Nilai tegangan longitudinal pipa tersebut memenuhi allowable 

stress berdasarkan ASME B31.3 

 

 4.2.1.2 Sustained load pada pipa 12 inchi 

 Internal area of pipe  

   
       

 
 

   
           

 
 

           in
2 

 

 Gaya axial 

            

                      in
2
 

                  
 

 Cross section area of pipe  

   
    (       )

 
 

   
    (                    )

 
 

    15,778 in
2 
   

 

 Tegangan axial 

   
   

  
        

   
           

          
 

               
 

 Momen bending 

           
      

 
  

            
                 (       ) 

 
 

                              
 

 Tegangan tekuk 
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 Tegangan akibat beban internal 

           
    

  
 

            
                   

             
 

                        

 

 Tegangan akibat beban longitudinal 

                                                                                            

                                          
                    (       ) 
                

 

 Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai 

berikut:  

          

                        
 Nilai tegangan longitudinal pipa tersebut memenuhi allowable 

stress berdasarkan ASME B31.3 

 

4.2.2 Perhitungan tegangan pipa karena beban ekspansi  (Expansion    Load) 

4.2.2.1 Expansion Load pada pipa 8 inchi 

 Torsional Moment 

   
   
      

 

    

           

        

                         
 

               
 

 Torsional Stress 

   
  
  

 

   
           

             
 

             
 

 Expansion Stress 

    √   
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    √          
              

                    (       )   
                 

 

 Nilai tegangan akibat beban ekspansi harus memenuhi persamaan berikut : 

      (                ) 
      (                                  ) 
              
           
                      psi  

Nilai tegangan ekspansi pipa tersebut memenuhi allowable stress 

berdasarkan ASME B31.3 

 

4.2.2.2 Expansion Load pada pipa 12 inchi 

 Torsional Moment 

   
   
      

 

    

           

        

                          
 

               
 

 Torsional Stress 

   
  
  

 

   
           

             
 

             
 

 Expansion Stress 

    √   
    

  

    √          
              

                     (       )   
                 

 

 Nilai tegangan akibat beban ekspansi harus memenuhi persamaan berikut : 

      (                ) 
      (                                  ) 
              
           
                      psi  
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Nilai tegangan ekspansi pipa tersebut memenuhi allowable stress 

berdasarkan ASME B31.3 

 

Tabel 4. 1 hasil perhitungan tegangan pipa (Sustained Load) menggunakan 

perhitungan berdasarkan ASME B31.3 

Pipa No. 

Sustained Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Internal 

Stress 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

8”-114 518 13012 582 14113 20000 

8”-124 518 13379 582 14480 20000 

8”-134 518 12342 582 13443 20000 

8”-144 518 14898 582 15999 20000 

12”-102 617 5397 683 5478 20000 

 

Tabel 4. 2 hasil perhitungan tegangan pipa (Expansion Load) menggunakan 

perhitungan berdasarkan ASME B31.3 

Pipa No. 

Expansion Load 

Torsional 

Stress 

(Psi) 

Expansion 

Stress 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

8”-114 0,041 2168 2168,041 30000 

8”-124 0,041 2229 2229,041 30000 

8”-134 0,041 2057 2057,041 30000 

8”-144 0,041 2483 2483,041 30000 

12”-102 0,006 5397 5397,006 30000 
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Grafik 4.1 Analisa tegangan pipa dengan perhitungan ASME B31.3 

 
 

Berdasarkan grafik 4.1 diatas dapat kita ketahui bahwa dengan perhitungan 

menggunakan code ASME B31.3 pipa header 12 inch di Terminal LPG Semarang 

TIDAK mengalami stress karena dibawah nilai allowable stress yang sudah di 

tetapkan sehingga aman untuk digunakan. 

 

4.3 Pemodelan Sistem Perpipaan pada Isometric dan Caesar II 

 Pembuatan model berdasarkan jalur perpipaan yang diambil atau diteliti 

untuk diproses ke dalam CAESAR II. Jalur perpipaan yang akan dimodelkan adalah 

jalur sistem perpipaan dari tangki timbun (storage) menuju pompa di Terminal LPG 

Semarang. Analisa dilakukan dengan cara memodelkan sistem perpipaan yang 

terlihat pada isometric pipa ke dalam software CAESAR II. 

Bentuk isometric pada sistem perpipaan ini dibuat untuk melihat secara 

keseluruhan bentuk dari sistem perpipaan yang akan dianalisa. Gambar isometric ini 

mempermudah dalam melakukan analisa dan permodelan bentuk sistem perpipaan. 

Axial Stress
(Psi)

Bending
Stress (Psi)

Internal
Stress (Psi)

Total Stress
(Psi)

8”-114 518 13012 582 14113

8”-124 518 13379 582 14480

8”-134 518 12342 582 13443

8”-144 518 14898 582 15999

12”-102 617 5397 683 5478

Allowable 20000 20000 20000 20000

Allowable 
Stress 

0

5000

10000

15000

20000

25000

P
si

 
Analisa Stress Menggunakan Perhitungan ASME 

B31.3 
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Gambar 4. 2 Gambar Isometric 12”-LPG-B -102 

 
Gambar 4. 3 Gambar Isometric 8”-LPG-B-114 
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Gambar 4. 4 Gambar Isometric 8”-LPG-B-124 

 
Gambar 4. 5 Gambar Isometric 8”-LPG-B-134 
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Gambar 4. 6 Gambar Isometric 8”-LPG-B-144 

 

Pemodelan instalasi perpipaan yang akan dilakukan dapat dilihat sebagai berikut : 

1. Membuat file baru di CAESAR II 

Klik file-new, maka akan tampil kotak seperti dibawah ini. masukkan nama 

file ini kemudian tentukan folder penempatan file tersebut, lalu tekan OK. 

Kotak penulisan nama kalkulasi pada awal dimulainya proses pemasukan 

data. 

 
Gambar 4. 7 Membuat new file di Caesar II 
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2. Menampilkan satuan yang akan digunakan 

CAESAR II v.5.10 akan menampilkan kotak yang merupakan data satuan 

yang digunakan di CAESAR II v.5.10, kemudian tekan OK untuk proses 

selanjutnya. 

    
Gambar 4. 8 Satuan yang digunakan dalam Caesar II 

 

Data yang ditampilkan dapat dirubah kedalam bentuk satuan yang lain yang 

diinginkan. Hal ini dapat mempermudah dalam penyamaan satuan-satuan untuk 

nilai tegangan yang dihasilkan melalui analisa software terhadap satuan nilai 

tegangan bahan yang dipakai pada sistem perpipaan. 

 

3. Penentuan Node dan Panjang Pipa 

Selanjutnya adalah proses pemasukan data, yang pertama adalah 

memasukkan nilai node pertama (elemen 10-20) beserta dengan dimensi yaitu 

55.843 mm pada kolom DX dan 119.606 mm pada kolom DZ. Interval node 

yang digunakan dalam pemodelan ini sebesar 10, dengan pemakaiaan node 

khusus seperti node 11900,11901 dan seterusnya bisa digunakan untuk 

pemodelan equipment-equipment tambahan. 
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Gambar 4. 9 Pembuatan Node awal 

 

Selanjutnya memasukkan data material pipa. Caesar II akan secara otomatis 

memasukkan nilai Modulus Elastisitas dan Poisson’s Ratio sesuai jenis 

material pipa yang dipilih. Dalam kasus ini menggunakan pipa Carbon Steel 

jenis API-5L X65. Fluid density untuk fluida gas adalah 0.00003 kg⁄cm3. 

Hasil pemodelan pipa lurus dan spesifikasinya ditunjukkan pada gambar 4.4 

 
Gambar 4. 10 Jenis Material yang digunakan pada CAESAR II 

Untuk memeriksa wellhead pipa untuk TN - AA45rc / TN - AA46rc 

/ TNAA47rc menggunakan ASME B31.3 sehingga kita dapat mendapatkan 

hasil tegangan dan perpindahan akibat berkelanjutan beban , beban 

operasional , beban termal dan beban lingkungan. Dan karena fluida yang 

digunakan adalah gas dan untuk menentukan tegangan operasi pipa dan 

membandingkan dengan yang diijinkan digunakan ASME B31.8 Bab VIII. 
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Gambar 4. 11 Pemilihan kode standar yang akan digunakan 

 

4. Pembuatan Tumpuan (support) 

Proses pembuatan tumpuan sebagai permulaan dari kalkulasi pipping 

stress maka umumnya digunakan Anchor sebagai support diawal dan 

diakhiri dari jalur pipa. 

               
Gambar 4. 12 Pembuatan Tumpuan 
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5. Pembuatan Katup (Valve) 

Pembuatan katup dengan jenis check valve pada node 860-870, hasil 

pemodelan check valve dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

 
Gambar 4. 13 Pembuatan Ball Valve 

 

6. Pembuatan Bengkokan (Elbow) 

Node 290-300 adalah pembuatan bengkokan dengan jenis elbow , 

hasil pemodelan elbow dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

                    
Gambar 4. 14 Pembuatan Bengkokan (Elbow) 
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7. Pembuatan penumpu vertical 

Node 260-270 adalah pembuatan penumpu vertical jenis +Y, yang 

berarti pipa hanya tertahan pergeserannya dalam arah y atau vertical. Hasil 

pemodelan penumpu vertikal dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

 
Gambar 4. 15 Pembuatan Penumpu Vertical 

 

Proses pembuatan sistem perpipaan ini ,tiap-tiap pemodelan dilakukan 

dalam arah sumbu X,Y,Z yang merupakan proyeksi bentuk sistem dalam 

bentuk 3D atau tiga dimensi. Secara kesuluruhan dapat dilihat pada 

Appendix-1. 

Hasil pemodelan sistem perpipaan dengan menggunakan CAESAR II yang 

akan dianalisa dalam hal ini dapat dilihat secara keseluruhan pada gambar 

dibawah ini : 

 
Gambar 4. 16 Pemodelan pada Caesar II keseluruhan 

Setelah model dibuat, maka langkah berikutnya untuk melakukan static 

analysis adalah dengan melakukan proses yang disebut dengan “error 
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checking”. Ketika icon error checking telah ditekan maka CAESAR II akan 

melakukan pemeriksaan terhadap input dan semua data yang telah diinput 

sebelumnya. 

 
Gambar 4. 17 error dan batch run 

 

Hasil dari error checking adalah sebagai berikut : 

 Warning : Jika dianggap kesalahan yang ditemukan tidaklah 

berbahaya dalam arti tidak mengakibatkan kesalahan fatal dalam 

hitungan. 

 Fatal Error : jika kesalahan inputan sedemikian besar dan 

dikawatirkan hasil perhitungan akan sangat menyimpang dari code 

dan standard yang digunakan.  

 Pada kasus ini tidak terjadi fatal eror, sehingga bisa di running 

 
Gambar 4. 18 Pemeriksaan error 

 

Untuk analisa statis kita harus menentukan beban yang terjadi dalam sistem 

perpipaan, dalam sistem perpipaan dikelompokkan menjadi tiga beban utama, 

yaitu : 

1. Sustained Load 

2. Thermal Load / Expansion Load 

3. Occasional Load 

Untuk kasus pepipaan ini ada beberapa load case yang digunakan, yaitu : 
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Tabel 4. 3  Jenis Load case yang digunakan 

 Load Case Stress Type 

L1 W+P1 SUS 

L2 W+P2 SUS 

L3 U1 OCC 

L4 U2 OCC 

L5 U3 OCC 

L6 D1+T1 EXP 

L7 D2+T2 EXP 

L8 WIN1 OCC 

L9 WIN2 OCC 

L10 WIN3 OCC 

L11 WIN4 OCC 

 

Keterangan : 

W = Berat pipa 

D1 = Displacement pada kondisi desain 

D2 = Displacement pada kondisi operasional 

P1 = Tekanan pada kondisi desain 

P2 = Tekanan pada kondisi operasional 

T1 = Temperatur pada kondisi desain 

T2 = Temperatur pada kondisi operasional 

U1,U2,U3 = Beban gempabumi di sumbu X, Y, Z 

WIN1 = Beban angin di sumbu +X 

WIN2 = Beban angin di sumbu –X 

WIN3 = Beban angin di sumbu +Y 

WIN4 = Beban angin di sumbu –Y 

SUS = Sustained loads 

EXP = Expansion loads 

HP = Pressure in hydrotest 

OCC = Occasional loads 

 

4.4 Hasil Analisa dengan Menggunakan Software Caesar II V.8.0 

Pada analisa tegangan dengan menggunakan software CAESAR II kali ini, 

pertama kali kita harus menentukan kategori berdasarkan pada temperature dan 

diameter yang digunakan pada line tersebut. Pemilihan kategori dapat dilihat pada 

buku stress analysis Chamsudi. Gambar berikut merupakan kriteria dalam pemilihan 

kategori. Dari ketiga kategori tersebut, maka penentuan perhitungan tegangan dapat 

dibedakan menjadi : 
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Gambar 4. 19 Grafik Pemilihan Tegangan Pipa 

Sumber : Chamsudi, 2005 

Keterangan Gambar : 

 Kriteria “A” : Tidak perlu dianalisa. Sehingga perhitungan 

peletakan penyangga dapat menggunakan rekomendasi MSS SP-69 

 Kriteria “B” : Perlu dilakukan koreksi dengan metode sederhana 

yang ada. Sehingga perhitugan tegangan dapat menggunakan 

rekomendasi perhitungan ASME 

 Kriteria “C” : Detail analisa harus dilakukan dengan komputer. 

Sehingga perhitungan tegangan dapat menggunakan rekomendasi 

software CAESAR 

 

4.4.1 Analisa CAESAR Pada Line 8”-LPG-B-114 

Pada line 8”-LPG-B-114 merupakan jalur pipa dimana menggunakan 

diameter 8 inch dengan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri fluida berupa 

LPG yang memiliki suhu 77 F dan tekanan mencapai 87 psi sehingga pada 

jalur line ini merupakan jalur critical line makan perlu dilakukan analisa 

dengan menggunakan software CAESAR untuk menghitung tegangan. Pada 

gambar merupakan pemodelan line 8”-LPG-B-114 dengan menggunakan 

CAESAR II V.8.0. 
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Gambar 4. 20 Pemodelan Line 8”- LPG-B-114   

 

Pada perhitungan tegangan dengan menggunakan CAESAR II 

didapatkan perhitungan tegangan dan allowable stress sesuai dengan 

standard ASME B31.3. PAda gambar merupakan hasil perhitungan 

tegangan dengan menggunakan CAESAR II. 

 

 
Gambar 4. 21 Perhitungan Tegangan Line 8”-LPG-B-114   
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4.4.2 Analisa CAESAR Pada Line 8”-LPG-B-124 

Pada line 8”-LPG-B-124 merupakan jalur pipa dimana 

menggunakan diameter 8 inch dengan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri 

fluida berupa LPG yang memiliki suhu 77 F dan tekanan mencapai 87 psi 

sehingga pada jalur line ini merupakan jalur critical line makan perlu 

dilakukan analisa dengan menggunakan software CAESAR untuk 

menghitung tegangan. Pada gambar merupakan pemodelan line 8”-LPG-B-

124 dengan menggunakan CAESAR II V.8.0. 

 
Gambar 4. 22 Pemodelan Line 8”- LPG-B-124  

 

Pada perhitungan tegangan dengan menggunakan CAESAR II 

didapatkan perhitungan tegangan dan allowable stress sesuai dengan standard 

ASME B31.3. PAda gambar merupakan hasil perhitungan tegangan dengan 

menggunakan CAESAR II. 
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Gambar 4. 23 Perhitungan Tegangan Line 8”-LPG-B-124   

 

4.4.3 Analisa CAESAR Pada Line 8”-LPG-B-134 

Pada line 8”-LPG-B-134 merupakan jalur pipa dimana 

menggunakan diameter 8 inch dengan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri 

fluida berupa LPG yang memiliki suhu 77 F dan tekanan mencapai 87 psi 

sehingga pada jalur line ini merupakan jalur critical line makan perlu 

dilakukan analisa dengan menggunakan software CAESAR untuk 

menghitung tegangan. Pada gambar merupakan pemodelan line 8”-LPG-B-

134 dengan menggunakan CAESAR II V.8.0. 

 
Gambar 4. 24 Pemodelan Line 8”- LPG-B-134   

 

Pada perhitungan tegangan dengan menggunakan CAESAR II 

didapatkan perhitungan tegangan dan allowable stress sesuai dengan 

standard ASME B31.3. PAda gambar merupakan hasil perhitungan 

tegangan dengan menggunakan CAESAR II. 
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Gambar 4. 25 Perhitungan Tegangan Line 8”-LPG-B-134 

 

4.4.4 Analisa CAESAR Pada Line 8”-LPG-B-144 

Pada line 8”-LPG-B-144 merupakan jalur pipa dimana 

menggunakan diameter 8 inch dengan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri 

fluida berupa LPG yang memiliki suhu 77 F dan tekanan mencapai 87 psi 

sehingga pada jalur line ini merupakan jalur critical line makan perlu 

dilakukan analisa dengan menggunakan software CAESAR untuk 

menghitung tegangan. Pada gambar merupakan pemodelan line 8”-LPG-B-

144 dengan menggunakan CAESAR II V.8.0. 
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Gambar 4. 26 Pemodelan Line 8”- LPG-B-144   

 

Pada perhitungan tegangan dengan menggunakan CAESAR II 

didapatkan perhitungan tegangan dan allowable stress sesuai dengan 

standard ASME B31.3. PAda gambar merupakan hasil perhitungan 

tegangan dengan menggunakan CAESAR II. 

 

 
Gambar 4. 27 Perhitungan Tegangan Line 8”-LPG-B-144   

 

4.4.5 Analisa CAESAR Pada Line 12”-LPG-B-102 

Pada line 12”-LPG-B-102 merupakan jalur pipa dimana 

menggunakan diameter 12 inch dengan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri 
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fluida berupa LPG yang memiliki suhu 77 F dan tekanan mencapai 87 psi 

sehingga pada jalur line ini merupakan jalur critical line makan perlu 

dilakukan analisa dengan menggunakan software CAESAR untuk 

menghitung tegangan. Pada gambar merupakan pemodelan line 8”-LPG-B-

102 dengan menggunakan CAESAR II V.8.0. 

 

 
Gambar 4. 28 Pemodelan Line 8”- LPG-B-102   

 

Pada perhitungan tegangan dengan menggunakan CAESAR II 

didapatkan perhitungan tegangan dan allowable stress sesuai dengan 

standard ASME B31.3. PAda gambar merupakan hasil perhitungan 

tegangan dengan menggunakan CAESAR II. 
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Gambar 4. 29 Perhitungan Tegangan Line 8”-LPG-B-102   

 

 Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II Ver. 8.0 

Tabel 4. 4 hasil perhitungan tegangan pipa (Sustained Load) menggunakan Caesar II 

Ver.8.0 

Pipa 

No. 

Sustained Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

8”-114 887,5 5098,5 964,5 1817,5 6018,8 14786,8 20000 

8”-124 887,5 5091,9 964,5 1817,5 5992 14753,4 20000 

8”-134 887,5 4326,3 818,2 1817,5 5245,9 13095,4 20000 

8”-144 887,5 5872,9 1112,3 1817,5 6780,2 16470,4 20000 

12”-102 922,4 1046,8 18,9 1887,2 2019,3 5894,6 20000 

 

Tabel 4. 5 hasil perhitungan tegangan pipa (Expansion Load) menggunakan Caesar 

II Ver.8.0 

Pipa No. 

Expansion Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

8”-114 0,4 26,7 0 0 42,5 27,1 44046,7 

8”-124 5,7 105,4 0 0 174,1 111,1 44033,2 

8”-134 0,7 35,8 0 0 57,1 36,5 44818,4 

8”-144 4,7 96,3 0 0 158,1 101 43259,5 

12”-102 1256,3 3713,4 927,8 0 5453,6 5897,5 49083,2 
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Grafik 4.2 Analisa tegangan pipa dengan menggunakan software Caesar II  

 
 

Berdasarkan grafik 4.2 diatas dapat kita ketahui bahwa dengan  

menggunakan software Caesar II v.8.0 pipa header 12 inch di Terminal LPG 

Semarang TIDAK mengalami stress karena dibawah nilai allowable stress 

yang sudah di tetapkan sehingga aman untuk digunakan. 

 

 

4.5 Koreksi error antara perhitungan berdasarkan ASME B31.3 dengan 

perhitungan menggunakan software Caesar II V.8.0 

 

Tabel 4. 6 Koreksi error 

Pipa No. ASME B31.3 Caesar II Error 

8"-114 14113 14786 4.55% 

8"-124 14480 14753 1.85% 

8"-134 13443 13095 2.66% 

8"-144 15999 16470 2.86% 

12"-102 5478 5894 7.06% 

 

 

Axial
Stress
(Psi)

Bending
Stress
(Psi)

Torsion
Stress
(Psi)

Hoop
Stress
(Psi)

Max
Stress

Intensit
y

Total
Stress
(Psi)

8”-114 887.5 5098.5 964.5 1817.5 6018.8 14786.8

8”-124 887.5 5091.9 964.5 1817.5 5992 14753.4

8”-134 887.5 4326.3 818.2 1817.5 5245.9 13095.4

8”-144 887.5 5872.9 1112.3 1817.5 6780.2 16470.4

12”-102 922.4 1046.8 18.9 1887.2 2019.3 5894.6

Allowable 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Allowable 
Stress 
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5000

10000

15000

20000
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P
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Analisa Stress Menggunakan Software Caesar II 
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4.6 Analisa tegangan pipa header 12 inch dengan tekanan pipa   tetap (87 Psi) 

dan ketebalan pipa yang berbeda 

Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah tebal dinding 

pipa  

 0,15 inch 

 0,25 inch 

 0,35 inch 

 0,45 inch 

 

4.5.1 Perhitungan tegangan pipa model 1 (0,15 inch) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan 

menggunakan software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 30 hasil perhitungan tegangan sustained dengan ketebalan pipa 

0,15 inch 

 

 
Gambar 4. 31 hasil perhitungan tegangan expansion dengan ketebalan pipa 

0,15 inch 
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4.5.2 Perhitungan tegangan pipa model 2 (0,25 inch) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 32 hasil perhitungan tegangan sustained dengan ketebalan pipa 

0,25 inch  

 

 
Gambar 4. 33 hasil perhitungan tegangan expansion dengan ketebalan 

pipa 0,25 

 

4.5.3 Perhitungan tegangan pipa model 3 (0,35 inch) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 
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Gambar 4. 34 hasil perhitungan tegangan sustained dengan ketebalan pipa 0,35  

 

 
Gambar 4. 35 hasil perhitungan tegangan expansion dengan ketebalan pipa 0,35  

 

4.5.4 Perhitungan tegangan pipa model 4 (0,45 inch) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 36 hasil perhitungan tegangan sustained dengan ketebalan pipa 

0,45 inch  
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Gambar 4. 37 hasil perhitungan tegangan expansion dengan ketebalan pipa 

0,45 inch 

 

Tabel 4. 6 hasil perhitungan tegangan pipa (Sustained Load) menggunakan Caesar II 

Ver.8.0 

Pipa 

Sustained Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

Model 

1 

11030,2 6950,6 160 22103,7 22237,4 40244,5 20000 

Model 

2 

2154 1757,4 36,6 4351,1 4482,9 8299,1 20000 

Model 

3 

1167,9 1186,7 22,5 2378,6 2510,5 4755,7 20000 

Model 

4 

788,8 971,6 17,0 1620,0 1805,4 3397,4 20000 

 

Tabel 4. 7 hasil perhitungan tegangan pipa (Expansion Load) menggunakan Caesar 

II Ver.8.0 

Pipa  

Expansion Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

Model 1 1256,3 3041,6 499,3 0 18268,3 4797,2 39047,9 

Model 2 1256,3 3490,4 683,6 0 7027,7 5430,3 47870,2 

Model 3 1256,3 3664,1 847,3 0 5774,5 5767,7 48843,2 

Model 4 1256,3 3738,1 986,0 0 5274,1 5980,4 49217,8 
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Grafik 4.3 Analisa tegangan pipa dengan perubahan ketebalan pipa 

 
 

Berdasarkan grafik 4.3 diatas dapat kita ketahui bahwa semakin tipis 

ketebalan suatu pipa maka semakin besar  stress yang terjadi pada pipa tersebut. 

Dalam kasus ini,  pipa header 12 inch di Terminal LPG Semarang tidak mengalami 

stress pada saat menggunakan pipa dengan schedule 40 dengan ketebalan pipa  0,40 

inch. Namun, pada ketebalan pipa di bawah 0,18 inch pipa tersebut akan mengalami 

stress. 

 

4.7 Analisa tegangan pipa header 12 inch dengan ketebalan pipa tetap (0,4 

inch) dan tekanan pipa yang berbeda 

Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah tekanan pipa 

sebesar : 

 362 Psi (25 Bar) 

 725 Psi (50 Bar) 

 1087 Psi (75 Bar) 

 1450 Psi (100 Bar) 

 

4.7.1 Perhitungan tegangan pipa model 1 (362 Psi) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 

Axial
Stress
(Psi)

Bending
Stress
(Psi)

Torsion
Stress
(Psi)

Hoop
Stress
(Psi)

Max
Stress

Intensit
y

Total
Stress
(Psi)

Model 1 11030.2 6950.6 160 22103.7 22237.4 40244.5

Model 2 2154 1757.4 36.6 4351.1 4482.9 8299.1

Model 3 1167.9 1186.7 22.5 2378.6 2510.5 4755.7

Model 4 788.8 971.6 17 1620 1805.4 3397.4

Allowable 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Allowable 
Stress 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

P
si

 
Analisa Stress Akibat Perubahan Ketebalan Pipa 
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Gambar 4. 38 hasil perhitungan tegangan sustained dengan tekanan 362 psi 

 

 
Gambar 4. 39 hasil perhitungan tegangan expansion dengan tekanan 362 psi 

 

4.7.2 Perhitungan tegangan pipa model 2 (725 Psi) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 40 hasil perhitungan tegangan sustained dengan tekanan 725 psi  
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Gambar 4. 41 hasil perhitungan tegangan expansion dengan tekanan 725 psi  

 

4.7.3 Perhitungan tegangan pipa model 3 (1087 Psi) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 42 hasil perhitungan tegangan sustained dengan tekanan 1087 psi  

 
Gambar 4. 43 hasil perhitungan tegangan expansion dengan tekanan 1087 psi  
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4.7.4 Perhitungan tegangan pipa model 4 (1450 Psi) 

Berikut ini merupakan hasil perhitungan tegangan pipa dengan 

menggunakan software Caesar II V.8.0 

 
Gambar 4. 44 hasil perhitungan tegangan sustained dengan tekanan 1450 psi  

 

 
Gambar 4. 45 hasil perhitungan tegangan expansion dengan tekanan 1450 psi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

Tabel 4. 8 hasil perhitungan tegangan pipa (Sustained Load) menggunakan Caesar II 

Ver.8.0 

Pipa 

Sustained Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

Model 

1 

3836,9 1046,8 18,6 7850,6 8397,8 12752,9 20000 

Model 

2 

7684,3 1046,8 18,3 15723,0 16818,7 24472,4 20000 

Model 

3 

11521,2 1046,8 17,9 23573,6 25216,4 36159,5 20000 

Model 

4 

15372,7 1046,8 17,6 31454,2 33646,1 47891,3 20000 

 

 

Tabel 4. 9 hasil perhitungan tegangan pipa (Expansion Load) menggunakan Caesar 

II Ver.8.0 

Pipa  

Expansion Load 

Axial 

Stress 

(Psi) 

Bending 

Stress 

(Psi) 

Torsion 

Stress 

(Psi) 

Hoop 

Stress 

(Psi) 

Max 

Stress 

Intensity 

(Psi) 

Total 

Stress 

(Psi) 

Allowable 

Stress 

(Psi) 

Model 1 1256,3 3631,7 951,3 0 5346,0 5839,3 46171,0 

Model 2 1256,3 3532,5 980,9 0 5215,6 5769,7 42323,3 

Model 3 1256,3 3441,8 1008,9 0 5096,8 5707 38586,2 

Model 4 1256,3 3357,8 1035,7 0 4987,1 5649,8 34634,6 
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Grafik 4.4 Analisa tegangan pipa dengan perubahan tekanan 

 
 

 Berdasarkan grafik 4.4 diatas dapat kita ketahui bahwa semakin 

besar tekanan pada sistem perpipaan semakin besar juga stress yang terjadi pada 

pipa tersebut. Dalam kasus ini,  pipa header 12 inch di Terminal LPG Semarang 

tidak mengalami stress pada saat tekanan operasi yaitu sebesar 6 bar (87 psi). 

Namun, pada tekanan di atas 50 bar (725 psi) pipa tersebut akan mengalami stress. 

 

Axial
Stress
(Psi)

Bending
Stress
(Psi)

Torsion
Stress
(Psi)

Hoop
Stress
(Psi)

Max
Stress

Intensit
y

Total
Stress
(Psi)

Model 1 3836.9 1046.8 18.6 7850.6 8397.6 12752.9

Model 2 7684.3 1046.8 18.3 15723 16818.7 24472.4

Model 3 11521.2 1046.8 17.9 23573.6 25216.4 36159.5

Model 4 15372.7 1046.8 17.6 31451.2 33646.1 47891.3

Allowable 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Allowable 
Stress 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

P
si

 
Analisa Stress Akibat Perubahan Tekanan 
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4.8 Perhitungan jarak support (span)  

Berdasarkan buku acuan Sam Kannapan pada chapter 3 tentang  membahas 

mengenai perhitungan jarak antar penyangga berdasarkan tegangan bending dan 

defleksi karena sistem perpipaan line steam dan steam blowdown ini dioperasikan 

selama 24 jam, maka pipa mengalami tekanan internal secara terus menerus. Jarak 

maksimum penyangga pada sistem perpipaan horizontal dibatasi oleh 3 faktor 

utama, yaitu tegangan bending, defleksi vertikal, dan frekuensi alami. Dengan 

menghubungkan frekuensi alami dan bataan defleksi, jarak penyangga yang 

diijinkan dapat ditentukan dengan menghitung jarak antar penyangga berdasarkan 

tegangan bending dan defleksi. Dengan menggunakan persamaan berdasarkan 

batasan tegangan dan persamaan berdasarkan batasan defleksi, mengasumsikan 

bahwa kedua ujung pipa adalah saling disangga. Seperti pada tabel merupakan tabel 

spesifikasi material. 

Tabel 4. 10 Spesifikasi Material 

Code ASME B31.3 

Material A106 GR B 

Rho Pipe 0,283 lb/in
3
 

Rho Fluida 0,0217 lb/in
3
 

CA 0,098 in 

Mill Tolerance 0,125 in 

Y 0,4 
 

Es 0,9 
 

Ec 0,9 
 

Ej 0,8 
 

Eq 0,648 
 

E 29462000 psi 

Sh 20000 psi 

 

 

4.8.1 Perhitungan Jumlah Support Line 8”-LPG-B-114 

Pada perhitungan jumlah support menggunakan data khusus pada 

tiap dimensi pipa yang digunakan, seperti diameter luar, diameter dalam, 

nilai momen inersia dan modulus section pada pipa. Langkah berikutnya 

dihitung berat total pipa per satuan panjang. Berat total pipa meliputi berat 

pipa, berat fluida di dalam pipa. Seperti pada tabel merupakan data line 8”-

LPG-B-114. 

 
Tabel 4. 11 Data Line 8”-LPG-B-114 

Line 8”-LPG-B-114 

L Pipe 837 in 
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NPS 8 Sch 40S 

OD 8,625 in 

ID 7,98 in 

t NPS 0,322 in 

I 72,5 in4 

Z 16,8 in3 

  

Berdasarkan acuan buku Sam Kannapan (Kannappan, 1985) pada 

chapter 3 mengenai Pipe Span calculation, dibutuhkan nilai berat pipa 

persatuan panjang. Berikut perhitungan berat pipa per satuan panjang : 

 

Berat Pipa = 
 

 
 x (OD

2
 – ID

2
) x (Densitas Pipa) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (8,625

2
 – 7,98

2
) x (0,283) x (837) 

  = 1991,499 lb 

 

Berat Fluida = 
 

 
 x (ID

2
) x (Densitas Fluida) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (7,98

2
) x (0,0217) x (837) 

  = 907,9473 lb 

 

Total Berat = Berat Pipa + Berat Fluida 

  = 1991,499 lb + 907,9473 lb 

  = 2899,447 lb 

 

         Berat Per Satuan Panjang= 
           

            
  = 

           

      
  = 3.46 

  

  
 

 

Dari nilai berat satuan panjang tersebut, kemudia dihitung pipe 

span, atau jarak penyangga antar pipa. Pipe span dihitung berdasarkan nilai 

batasan tegangan dan defleksi. Untuk faktor keamanan, pipe span terkecil 

digunakan untuk menentukan jumlah penyangga yang digunakan. 

 

Pipe span berdasarkan tegangan : 

LS = √
       

 
   = √

                   

    
   = 178,908 in 
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Pipe span berdasarkan batasan defleksi : 

LS =√
         

        

 
  =√

                     

           

 
  = 80,07 in 

 

NoS = 
            

         
 = 

   

     
 = 10,45 = 10 buah 

 

Berdasarkan perhitungan pipe span di atas, diambil kondisi teraman, 

yaitu nilai pipe span terkecil yaitu 80.07 in. Sehingga pada pipa line 8”-

LPG-B-114, setiap pipa berjarak 80,07 in harus diberi setidaknya 1 buah 

penyangga. Dari keseluruhan panjang pipa pada line 8”- LPG-B-114 maka 

jumlah penyangga yang dibutuhkan sebanyak 10 buah. 

 

4.8.2 Perhitungan Jumlah Support Line 8”-LPG-B-124 

Pada perhitungan jumlah support menggunakan data khusus pada 

tiap dimensi pipa yang digunakan, seperti diameter luar, diameter dalam, 

nilai momen inersia dan modulus section pada pipa. Langkah berikutnya 

dihitung berat total pipa per satuan panjang. Berat total pipa meliputi berat 

pipa, berat fluida di dalam pipa. Seperti pada tabel merupakan data line 8”-

LPG-B-124. 

 
Tabel 4. 12 Data Line 8”-LPG-B-124 

Line 8”-LPG-B-124 

L Pipe 669 in 

NPS 8 Sch 40S 

OD 8,625 in 

ID 7,98 in 

t NPS 0,322 in 

I 72,5 in4 

Z 16,8 in3 

 

Berdasarkan acuan buku Sam Kannapan (Kannappan, 1985) pada 

chapter 3 mengenai Pipe Span calculation, dibutuhkan nilai berat pipa 

persatuan panjang. Berikut perhitungan berat pipa per satuan panjang : 

 

Berat Pipa = 
 

 
 x (OD

2
 – ID

2
) x (Densitas Pipa) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (8,625

2
 – 7,98

2
) x (0,283) x (669) 

  = 1591,772 lb 
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Berat Fluida = 
 

 
 x (ID

2
) x (Densitas Fluida) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (7,98

2
) x (0,0217) x (669) 

  = 725,707 lb 

 

 

Total Berat = Berat Pipa + Berat Fluida 

  = 1591,772 lb + 725,707 lb 

  = 2317,479 lb 

 

         Berat Per Satuan Panjang= 
           

            
  = 

           

      
  = 3.46 

  

  
 

 

Dari nilai berat satuan panjang tersebut, kemudia dihitung pipe 

span, atau jarak penyangga antar pipa. Pipe span dihitung berdasarkan nilai 

batasan tegangan dan defleksi. Untuk faktor keamanan, pipe span terkecil 

digunakan untuk menentukan jumlah penyangga yang digunakan. 

 

Pipe span berdasarkan tegangan : 

LS = √
       

 
   = √

                   

    
   = 178,908 in 

 

Pipe span berdasarkan batasan defleksi : 

LS =√
         

        

 
  =√

                     

           

 
  = 80,07 in 

 

NoS = 
            

         
 = 

   

     
 = 8,354 = 8 buah 

 

Berdasarkan perhitungan pipe span di atas, diambil kondisi teraman, 

yaitu nilai pipe span terkecil yaitu 80.07 in. Sehingga pada pipa line 8”-

LPG-B-124, setiap pipa berjarak 80,07 in harus diberi setidaknya 1 buah 

penyangga. Dari keseluruhan panjang pipa pada line 8”- LPG-B-124 maka 

jumlah penyangga yang dibutuhkan sebanyak 8 buah. 

 

4.8.3 Perhitungan Jumlah Support Line 8”-LPG-B-134 

Pada perhitungan jumlah support menggunakan data khusus pada 

tiap dimensi pipa yang digunakan, seperti diameter luar, diameter dalam, 

nilai momen inersia dan modulus section pada pipa. Langkah berikutnya 

dihitung berat total pipa per satuan panjang. Berat total pipa meliputi berat 

pipa, berat fluida di dalam pipa. Seperti pada tabel merupakan data line 8”-

LPG-B-134. 
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Tabel 4. 13 Data Line 8”-LPG-B-134 

Line 8”-LPG-B-134 

L Pipe 834 in 

NPS 8 Sch 40S 

OD 8,625 in 

ID 7,98 in 

t NPS 0,322 in 

I 72,5 in4 

Z 16,8 in3 

 

Berdasarkan acuan buku Sam Kannapan (Kannappan, 1985) pada 

chapter 3 mengenai Pipe Span calculation, dibutuhkan nilai berat pipa 

persatuan panjang. Berikut perhitungan berat pipa per satuan panjang : 

 

Berat Pipa = 
 

 
 x (OD

2
 – ID

2
) x (Densitas Pipa) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (8,625

2
 – 7,98

2
) x (0,283) x (834) 

  = 1948,361 lb 

 

Berat Fluida = 
 

 
 x (ID

2
) x (Densitas Fluida) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (7,98

2
) x (0,0217) x (834) 

  = 904,693 lb 

 

Total Berat = Berat Pipa + Berat Fluida 

  = 1948,361 lb + 904,693 lb 

  = 2889,054 lb 

 

         Berat Per Satuan Panjang= 
           

            
  = 

           

      
  = 3.46 

  

  
 

 

Dari nilai berat satuan panjang tersebut, kemudia dihitung pipe 

span, atau jarak penyangga antar pipa. Pipe span dihitung berdasarkan nilai 

batasan tegangan dan defleksi. Untuk faktor keamanan, pipe span terkecil 

digunakan untuk menentukan jumlah penyangga yang digunakan. 

Pipe span berdasarkan tegangan : 
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LS = √
       

 
   = √

                   

    
   = 178,908 in 

 

 

Pipe span berdasarkan batasan defleksi : 

LS =√
         

        

 
  =√

                     

           

 
  = 80,07 in 

 

NoS = 
            

         
 = 

   

     
 = 10,415 = 10 buah 

 

Berdasarkan perhitungan pipe span di atas, diambil kondisi teraman, 

yaitu nilai pipe span terkecil yaitu 80.07 in. Sehingga pada pipa line 8”-

LPG-B-134, setiap pipa berjarak 80,07 in harus diberi setidaknya 1 buah 

penyangga. Dari keseluruhan panjang pipa pada line 8”- LPG-B-134 maka 

jumlah penyangga yang dibutuhkan sebanyak 10 buah. 

 

4.8.4 Perhitungan Jumlah Support Line 8”-LPG-B-144 

Pada perhitungan jumlah support menggunakan data khusus pada 

tiap dimensi pipa yang digunakan, seperti diameter luar, diameter dalam, 

nilai momen inersia dan modulus section pada pipa. Langkah berikutnya 

dihitung berat total pipa per satuan panjang. Berat total pipa meliputi berat 

pipa, berat fluida di dalam pipa. Seperti pada tabel merupakan data line 8”-

LPG-B-144 

 

Tabel 4. 14 Data Line 8”-LPG-B-144 

Line 8”-LPG-B-144 

L Pipe 657 in 

NPS 8 Sch 40S 

OD 8,625 in 

ID 7,98 in 

t NPS 0,322 in 

I 72,5 in4 

Z 16,8 in3 
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Berdasarkan acuan buku Sam Kannapan (Kannappan, 1985) pada 

chapter 3 mengenai Pipe Span calculation, dibutuhkan nilai berat pipa 

persatuan panjang. Berikut perhitungan berat pipa per satuan panjang : 

 

Berat Pipa = 
 

 
 x (OD

2
 – ID

2
) x (Densitas Pipa) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (8,625

2
 – 7,98

2
) x (0,283) x (657) 

  = 1563,22 lb 

 

Berat Fluida = 
 

 
 x (ID

2
) x (Densitas Fluida) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (7,98

2
) x (0,0217) x (657) 

  = 712,689 lb 

 

 

Total Berat = Berat Pipa + Berat Fluida 

  = 1563,22 lb + 712,689 lb 

  = 2275,91 lb 

 

           Berat Per Satuan Panjang= 
           

            
  = 

          

      
  = 3.46 

  

  
 

 

Dari nilai berat satuan panjang tersebut, kemudia dihitung pipe 

span, atau jarak penyangga antar pipa. Pipe span dihitung berdasarkan nilai 

batasan tegangan dan defleksi. Untuk faktor keamanan, pipe span terkecil 

digunakan untuk menentukan jumlah penyangga yang digunakan. 

Pipe span berdasarkan tegangan : 

LS = √
       

 
   = √

                   

    
   = 178,908 in 

 

Pipe span berdasarkan batasan defleksi : 

LS =√
         

        

 
  =√

                     

           

 
  = 80,07 in 

 

NoS = 
            

         
 = 

   

     
 = 8,20 = 8 buah 

 

Berdasarkan perhitungan pipe span di atas, diambil kondisi teraman, 

yaitu nilai pipe span terkecil yaitu 80.07 in. Sehingga pada pipa line 8”-

LPG-B-144, setiap pipa berjarak 80,07 in harus diberi setidaknya 1 buah 

penyangga. Dari keseluruhan panjang pipa pada line 8”- LPG-B-144 maka 

jumlah penyangga yang dibutuhkan sebanyak 8 buah. 

 

4.8.5 Perhitungan Jumlah Support Line 12”-LPG-B-102 

Pada perhitungan jumlah support menggunakan data khusus pada 

tiap dimensi pipa yang digunakan, seperti diameter luar, diameter dalam, 
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nilai momen inersia dan modulus section pada pipa. Langkah berikutnya 

dihitung berat total pipa per satuan panjang. Berat total pipa meliputi berat 

pipa, berat fluida di dalam pipa. Seperti pada tabel merupakan data line 12”-

LPG-B-102. 

 
Tabel 4. 15 Data Line 12”-LPG-B-102 

Line 12”-LPG-B-102 

L Pipe 2650 in 

NPS 12 Sch 40S 

OD 12,75 in 

ID 11,936 in 

t NPS 0,406 in 

I 72,5 in4 

Z 16,8 in3 

 

Berdasarkan acuan buku Sam Kannapan (Kannappan, 1985) pada 

chapter 3 mengenai Pipe Span calculation, dibutuhkan nilai berat pipa 

persatuan panjang. Berikut perhitungan berat pipa per satuan panjang : 

 

Berat Pipa = 
 

 
 x (OD

2
 – ID

2
) x (Densitas Pipa) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (12,75

2
 – 11,936

2
) x (0,283) x (2650) 

  = 11829,79 lb 

 

Berat Fluida = 
 

 
 x (ID

2
) x (Densitas Fluida) x (Panjang Pipa) 

  = 
 

 
 x (11,936

2
) x (0,0217) x (2650) 

  = 6431,213 lb 

 

Total Berat = Berat Pipa + Berat Fluida 

  = 11829,79 lb + 6431,213 lb 

  = 18261 lb 

 

              Berat Per Satuan Panjang= 
           

            
  = 

        

       
  = 6.89 

  

  
 

 

Dari nilai berat satuan panjang tersebut, kemudia dihitung pipe 

span, atau jarak penyangga antar pipa. Pipe span dihitung berdasarkan nilai 
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batasan tegangan dan defleksi. Untuk faktor keamanan, pipe span terkecil 

digunakan untuk menentukan jumlah penyangga yang digunakan. 

Pipe span berdasarkan tegangan : 

LS = √
       

 
   = √

                   

    
   = 126,849 in 

 

Pipe span berdasarkan batasan defleksi : 

LS =√
         

        

 
  =√

                     

           

 
  = 67,42 in 

 

NoS = 
            

         
 = 

    

     
 = 39,3 = 39 buah 

 

Berdasarkan perhitungan pipe span di atas, diambil kondisi teraman, 

yaitu nilai pipe span terkecil yaitu 67,42 in. Sehingga pada pipa line 12”-

LPG-B-102, setiap pipa berjarak 67,42 in harus diberi setidaknya 1 buah 

penyangga. Dari keseluruhan panjang pipa pada line 12”- LPG-B-102 maka 

jumlah penyangga yang dibutuhkan sebanyak 39 buah. 

 

4.8.6 Analisa pengaruh pipe span (jarak antar support) terhadap elevasi 

penurunan tanah 

 

Tabel 4. 16 Analisa pipe span (jarak antar support) dengan elevasi penurunan tanah 

Pipe Span 

(m) 

Elevasi Penurunan Tanah (Inchi) 

Keterangan 

1 2 3 4 5 

5 ok ok ok ok ok Passed 

10 ok ok ok ok ok Passed 

15 ok ok ok ok ok Passed 

20 ok ok ok ok ok Passed 

25 ok stress stress stress stress Failed 

   

Berdasarkan Tabel 4.16 dapat diketahui bahwa pada pipe span (jarak antar support) 

kurang dari 25m maka elevasi penurunan tanah tidak berpengaruh secara signifikan terhadap 

tegangan pipa (stress),  Namun pada pipe span (jarak antar support) lebih dari 25m setiap 

kenaikan 1 inch akan mengakibatkan stress. Sehingga dapat disimpulkan bahwa penurunan 

tanah akan terjadi apabila pipe span (jarak antar support) lebih besar dari 25m dan elevasi 

penurunan tanah lebih besar dari 1 inchi (25,4 mm). 



76 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 

5.2 Kesimpulan  

Dari hasil analisa yang telah dilakukan penulis mengenai Pipe Stress Analysis 

pada Pipa Header 12 inchi di Terminal LPG Semarang (Studi Kasus Akibat Terjadi 

Penurunan Tanah) dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Dari hasil perhitungan tegangan pipa dan simulasi dengan menggunakan 

software Caesar II V.8.0 dapat diketahui bahwa pipa header 12 inchi di 

Terminal LPG Semarang TIDAK mengalami stress, sehingga aman untuk 

digunakan. Ketebalan pipa (wall thickness) yang diperbolehkan agar pipa 

tidak mengalami stress pada saat tekanan operasi adalah lebih besar dari 

0,15 inchi (3,8 mm), dan tekanan operasi yang diperbolehkan agar pipa 

tidak mengalami stress pada ketebalan pipa 0,4 inchi (schedule 40) 

adalah kurang dari 725 Psi (50 Bar). 

2. Nilai penurunan tanah di Terminal LPG Semarang masih dalam kategori 

rendah sehingga tidak mempengaruhi tegangan pada pipa secara 

signifikan. Tegangan pada pipa header 12 Inchi akan  terjadi apabila jarak 

span (jarak antar support) lebih besar dari 25 m dan elevasi penurunan 

tanah lebih besar dari 1 inchi (25,4 mm) dengan tekanan operasi dan 

temperatur tetap. 

3. Sistem perpipaan yang dirancang sesuai dengan data-data yang diberikan 

oleh Terminal LPG Semarang yang telah distandarisasi sesuai standar 

perpipaan ASME B31.3 dapat disimpulkan aman untuk digunakan 

sehingga tidak memerlukan desain ulang maupun rekomendasi support 

yang baik dengan catatan pada beberapa node terjadi tegangan bending 

yang cukup tinggi tetapi tidak sampai tahap kritis (masih dalam batas 

aman material).  

5.2 Saran  

Setelah dilakukan penelitian tentang perencanan Pipe Stress Analysis 

pada Pipa Header 12 inchi di Terminal LPG Semarang (Studi Kasus Akibat 

Terjadi Penurunan Tanah) saran yang bisa disampaikan adalah sebagai 

berikut : 

1. Agar dalam analisis perhitungan lebih teliti dan lebih spesifik 

terhadap analisa yang dilakukan agar menghasilkan perhitungan 

dengan presisi yang tinggi. 

2. Agar dilakukan perbandingan hasil tegangan tidak hanya pada satu 

software namun dengan softwere-softwere sejenis lainnya untuk 

memperkaya pengetahuan mengenai analisa tegangan dengan 

menggunakan softwere. 

3. Pengaruh beban-beban luar lain lebih diperhitungkan lagi secara rinci 

antara lain beban angin, gempa bumi, dan lain-lain. 
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LAMPIRAN 

 

 

Gambar jalur pipa 12”-LPG-B-102 
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Gambar jalur pipa 8”-LPG-B-114 
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Gambar jalur pipa 8”-LPG-B-124 
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Gambar jalur pipa 8”-LPG-B-134 
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Gambar jalur pipa 8”-LPG-B-144 
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 15:37 
 Job Name: 8-LPG-B-114 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 2 (SUS) W+P1 
       

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                     29.8       @Node    120 

     Code Stress:                 5953.3       Allowable Stress:      20000.0   
   Axial Stress:                 887.5       @Node     30   

    Bending Stress:              5098.5       @Node    120   
    Torsion Stress:               964.5       @Node     40   
    Hoop Stress:                 1817.5       @Node     28   
    Max Stress Intensity:        6018.8       @Node    120   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 15:37 
 Job Name: 8-LPG-B-114 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
      

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                      0.1       @Node    120 

     Code Stress:                   27.1       Allowable Stress:      44046.7   
   Axial Stress:                   0.4       @Node    120   

    Bending Stress:                26.7       @Node    120   
    Torsion Stress:                 0.0       @Node    120   
    Hoop Stress:                    0.0       @Node     13   
    Max Stress Intensity:          42.5       @Node    120   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 15:50 
 Job Name: 8-LPG-B-124 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 2 (SUS) W+P1 
       

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out 
Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                     29.8       @Node    110 

     Code Stress:                 5966.8       Allowable Stress:      20000.0   
   Axial Stress:                 887.5       @Node     30   

    Bending Stress:              5091.9       @Node    110   
    Torsion Stress:               964.5       @Node     40   
    Hoop Stress:                 1817.5       @Node     28   
    Max Stress Intensity:        5992.0       @Node    110   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 15:50 
 Job Name: 8-LPG-B-124 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
      

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                      0.3       @Node    110 

     Code Stress:                  111.1       Allowable Stress:      44033.2   
   Axial Stress:                   5.7       @Node    110   

    Bending Stress:               105.4       @Node    110   
    Torsion Stress:                 0.0       @Node    110   
    Hoop Stress:                    0.0       @Node     13   
    Max Stress Intensity:         174.1       @Node    110   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 16:2 
 Job Name: 8-LPG-B-134 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 2 (SUS) W+P1 
       

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                     25.9       @Node    130 

     Code Stress:                 5181.6       Allowable Stress:      20000.0   
   Axial Stress:                 887.5       @Node     30   

    Bending Stress:              4326.3       @Node    130   
    Torsion Stress:               818.2       @Node     40   
    Hoop Stress:                 1817.5       @Node     28   
    Max Stress Intensity:        5245.9       @Node    130   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 16:2 
 Job Name: 8-LPG-B-134 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
      

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out 
Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. Ratio % 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                      0.1       @Node    130 

     Code Stress:                   36.5       Allowable Stress:      44818.4   
   Axial Stress:                   0.7       @Node    130   

    Bending Stress:                35.8       @Node    130   
    Torsion Stress:                 0.0       @Node    140   
    Hoop Stress:                    0.0       @Node     13   
    Max Stress Intensity:          57.1       @Node    130   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 16:12 

Job Name: 8-LPG-B-144 
      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 

  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 
     CASE 2 (SUS) W+P1 

       

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                     33.7       @Node    120 

     Code Stress:                 6740.5       Allowable Stress:      20000.0   
   Axial Stress:                 887.5       @Node     30   

    Bending Stress:              5872.9       @Node    120   
    Torsion Stress:              1112.3       @Node     40   
    Hoop Stress:                 1817.5       @Node     28   
    Max Stress Intensity:        6780.2       @Node    120   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 29, 2018   Time: 16:12 

Job Name: 8-LPG-B-144 
      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 

  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 
     CASE 3 (EXP) L3=L1-L2 

      

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out 
Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. Ratio % Piping Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
   

         Highest Stresses: 
(lb./sq.in.)  

      Ratio (%):                      0.2       @Node    120 
     Code Stress:                  100.9       Allowable Stress:      43259.5   

   Axial Stress:                   4.7       @Node    120   
    Bending Stress:                96.3       @Node    120   
    Torsion Stress:                 0.0       @Node     38   
    Hoop Stress:                    0.0       @Node     13   
    Max Stress Intensity:         158.1       @Node    120   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 27, 2018   Time: 21:8 
 Job Name: CAESAR NOVAL 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 2 (SUS) W+P1 
       

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                      9.8       @Node     90 

     Code Stress:                 1961.0       Allowable Stress:      20000.0   
   Axial Stress:                 922.4       @Node    250   

    Bending Stress:              1046.8       @Node     90   
    Torsion Stress:                18.9       @Node    240   
    Hoop Stress:                 1887.2       @Node     20   
    Max Stress Intensity:        2019.3       @Node    240   
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CAESAR II 2014  Ver.7.00.00.2800,  (Build 140416)   Date: JUN 27, 2018   Time: 21:8 
 Job Name: CAESAR NOVAL 

      Licensed To: SPLM: Edit company name in <system>\company.txt 
  STRESSES REPORT: Stresses on Elements 

     CASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
      

         

Node 

Bending 
Stress 
lb./sq.in. 

Torsion 
Stress 
lb./sq.in. 

SIF/Index 
In Plane 

SIF/Index 
Out Plane 

Code 
Stress 
lb./sq.in. 

Allowable 
Stress 
lb./sq.in. 

Ratio 
% 

Piping 
Code 

  
          
        

         Piping Code: B31.3      = B31.3 -2012, Jan 10, 2013                        
   

         

          CODE STRESS CHECK PASSED      : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2 
   

         Highest Stresses: (lb./sq.in.)  
      Ratio (%):                      7.9       @Node    209 

     Code Stress:                 3884.8       Allowable Stress:      49083.2   
   Axial Stress:                1256.3       @Node    240   

    Bending Stress:              3713.4       @Node    209   
    Torsion Stress:               927.8       @Node    240   
    Hoop Stress:                    0.0       @Node     20   
    Max Stress Intensity:        5453.6       @Node    209   
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