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Abstrak 

Sistem perpipaan di PT. Sarana Pembangunan Riau sudah cukup lama beroperasi 

di industry perminyakan, karna itu system perpipaan pada PT Sarana 

Pembangunan Riau perlu dilakukan pengecekan atau maintenance, untuk 

menganalisa tegangan pipa apakah masih dalam keadaan aman menggunakan 

Software Caesar II 2019. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk  mendapatkan 

titik tegangan tertinggi yang terjadi pada system perpipaan, dan mengetahui besar 

yang terjadi akibat beban sustained dan beban expansion. Dari penelitian ini 

didapatkan hasil kalkulasi tegangan tertinggi dibandingkan dengan nilai tegangan 

yang rasio izinkan, pada nilai tegangan tertinggi tidak boleh melebihi 100%, jika 

terjadi maka system perpipaan perlu dilakukan modifikasi berupa penambahan 

Support, hasil pada desain awal dengan nilai tegangan tertingginya tidak 

berbahaya tapi hampir mendekati 100% dan ada 4 Loadcase pada Node 80 yang 

berbeda, pada Loadcase 2 dengan nilai tegangan 127420.5 KPa, 92.4% pada 

Loadcase 4 dengan nilai tegangan 126908.2 KPa, 92,0%. Pada Loadcase 6 

dengan nilai tegangan 127420.5 KPa, 92.4%. pada Loadcase 7 dengan nilai 

tegangan 127420.5 KPa, 92.4. setelah dilakukan modifikasi terjadi penurunan 

tegangan pada Loadcase 2 dengan nilai tegangan 5871.6 KPa, 4.3%. pada 

Loadcase 4 dengan nilai tegangan 5359.2 KPa, 3.9%. pada Loadcase 6 dengan 

nilai tegangan 5671.6 KPa, 4.3%. pada Loadcase 7 dengan nilai tegangan 5871.6 

KPa, 4.3%. dan kesimpulan dari data yang didapatkan pada analisa system 

perpipaan agar bisa mengurangi rasio tegangan yang hamper mendekati 100% 

maka diberi Support Y+ pada node 60 hingga menghasilkan rasio 4.3%. 

 

 

Kata Kunci :Sistem Perpipaan, Tegangan Pipa, ASME B31.3, CAESAR II 

2019 

 

 

 

 

 

 



 
 

ii 
 

 

 

 

 

PIPE VOLTAGE ANALYSIS ON CRUDE OIL PIPING LINE 

FROM WELL B TO MANIFOLD WELLS AT PT. RIAU 

DEVELOPMENT FACILITIES (SPR) WITH THE CAESAR II 

2019 SOFTWARE 

 
Muhammad iqbal1*, Syawaldi1 

1Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Islam Riau 

*Email: muhammadiqbal06@student.uir.ac.id 

 

Abstract 

The piping system at PT. Sarana Pembangunan Riau has been operating in the 

petroleum industry for a long time, therefore the piping system at PT Sarana 

Pembangunan Riau needs checking or maintenance, to analyze the pipe tension 

whether it is still in a safe state using Caesar II 2019 Software. The purpose of this 

research is to get a stress point. the highest that occurs in the piping system, and 

knows the amount that occurs due to sustained loads and expansion loads. From 

this research, it is found that the calculation of the highest voltage is compared to 

the value of the allowable voltage ratio, at the highest voltage value it cannot 

exceed 100%, if this happens, the piping system needs to be modified in the form 

of additional support, the results of the initial design with the highest voltage 

value are not dangerous but almost close to 100% and there are 4 Loadcases on 

different Node 80, on Loadcase 2 with a voltage value of 127420.5 KPa, 92.4% 

on Loadcase 4 with a voltage value of 126908.2 KPa, 92.0%. In Loadcase 6 with a 

voltage value of 127420.5 KPa, 92.4%. on Loadcase 7 with a voltage value of 

127420.5 KPa, 92.4. after modification, there was a voltage drop on Loadcase 2 

with a voltage value of 5871.6 KPa, 4.3%. on Loadcase 4 with a voltage value of 

5359.2 KPa, 3.9%. on Loadcase 6 with a voltage value of 5671.6 KPa, 4.3%. on 

Loadcase 7 with a voltage value of 5871.6 KPa, 4.3%. and the conclusion from 

the data obtained in the piping system analysis in order to reduce the voltage ratio 

which is almost close to 100%, then it is given Support Y + at node 60 to produce 

a ratio of 4.3%. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

  Sistem perpipaan adalah salah satu sistem yang digunakan untuk melakukan 

pemindahan fluida kerja antar peralatan (equitment) dalam pabrik (plant) atau dari 

tempat pertama menuju tempat lain sehingga berlangsungnya produksi. Sistem pada 

perpipaan (piping sistem) dilengkapi dengan bagian-bagian seperti pompa flens, 

percabangan, zozzle, reducer, belokan, katup, dan lain-lain.Dalam sistem perpipaan 

dibedakan menjadi dua yaitu piping dan pipeline piping digunakan untuk 

mengalirkan fluida dari tempat ke tempat lain dengan jarak yang dekat dan pipa 

relative lebih kecil, sedangkan pipeline digunakan untuk mengalirkan dengan pipa 

yang cukup besar dan jarak relative lebih jauh (Saputra, 2015). 

Aplikasi pada penggunaan sistem perpipaan dapat ditemukan hampir pada semua 

industry, salah satunya PT SPR Langgak biasanya dimulai dari sistem pipa tunggal 

yang sederhana sampai sistem perpipaan cabang yang begitu banyak rangkaianatau 

kompleks pada sistem perpipapaan. 

Dalam proses aliran fluida di sistem perpipaan ini salah satu yaitu pengakutan 

pada minyak mentah yang dialirkan dari sumur menuju ke Manifold sumursementara, 

dan pada aliran ini akan terjadi tegangan yang menyebabkan beban yang berlebihan, 

beban yang disebabkan itu karena pengaruh temperature dari lingkungan yang 

berubah pada saat pipa sedang beroperasi yang disebabkan beban thermal. 
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Maka dalam studi kasus masalah yang akan dilakukan penulis akan 

menggunakan bantuan dari perangkat lunak CAESAR II 2019 yang dimana hasilnya 

akan diperoleh hasil tegangan yang digunakan pada perangkat lunak yang dipakai dan 

menggunakan aplikasi ini untuk bertujuan mempermudah pengambilan data yang 

akan kita perlukan. 

Pada judul ini telah ada juga yang mengangkat pada sistem perpipaan yaitu “ 

Analisa Tegangan pipa Pada Jalur Pemipaan Gas Dengan Pendekatan Perangkat 

Lunak” yang dimana pada sumber ini mengangkatnya  pada pemipaan gas, sedangkan 

pada judul ini mengangkat pada pipa perminyakan (Abdillah.Arno, 2014). 

Berdasarkan latar belakang maka dari itu penulis mengangkat judul tentang 

analisa tegangan pipa pada jalur perpipaan minyak mentah dari sumur ke Manifold 

sumur penyimpanan. Pada permasalah dalam analisa tegangan ini terdapat dua cara 

dalam perhitungannya yaitu dalam perhitungan manual dan perhitungan 

menggunakan perangkat lunak (software), 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Bagaimana metoda analisa tegangan yang terjadi pada sisitem perpipaan. 

2. Bagaimana menentukan titik tegangan tertinggi yang terjadi pada sistem 

perpipaan 

3. Berapa besar nilai tegangan yang terjadi akibat beban sustained  dan beban 

expansion pada sistem perpipaan. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mendapatkan metoda yang digunakan dalam menganalisa sistem 

perpipaan dari sumur ke Manifold Sumur 

2. Untuk mendapatkan titik tegangan tertinggi yang terjadi pada sistem 

 perpipaan 

3. Untuk mendapatkan besar tegangan yang terjadi akibat beban sustained, dan  

 beban Expansion. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah untuk mendapatkan hasil dari tegangan 

yang terjadi pada sistem perpipaan yang sesuai dengan tegangan izin yang telah 

ditetapkan oleh standar code ASME B31.3 sehingga aman dalam 

pengoperasiaannya dan menambah wawasan pengetahuan pada semua pihak 

yang berkepentingan dalam sistem perpipaan. 

1.5 Batasan Penelitian 

Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah yang akan di teliti antara lain: 

1. Objek yang dianalisis hanyalah pada tegangan pipa pada sumur minyak ke 

Manifold sumur  minyak. 

2. Tidak menghitung fleksibelitas yang terjadi pada pipa 

3. Pipa yang digunakan sesuai dengan standar ASME B31.3. 

4. Tidak menghitung sistem pemompaan fluida 



4 
 

 
 

5. Tidak memperhitungkan masalah pressure drop yang terjadi 

1.6 Sistematika Penulisan 

Untuk memperoleh gambaran secara umum tentang analisa ini, penuli 

melengkapi penguraiannya sebagai berikut : 

Bab I  Pendahulan 

Pada bagian pendahuluan berisi latar belakang masalah, rumusan  

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan penelitian, dan 

 sistematika penulisan. 

Bab II  Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini berisi tentang teori-teori yang berkaitan dengan sistem 

 perpipaan, komponen perpipaan, jeni-jenis beban, material pipa, 

 tegangan pada sistem perpipaan, ketebalan pipa, standar kode, rumus 

 yang digunakan dan definisi aplikasi Caesar II 2019penelitian yang 

 difokuskan pada sistem perpipaan,  

Bab III  Metodologi Penelitian 

Bab ini memberikan informasi mengenai tempat dan waktu  

pelaksanaan penelitian, peralatan yang digunakan, tahapan dan  

prosedur penelitian. 

Bab IV Hasil dan Pembahasan 

  Pada bab ini membahas tentang hasil selama penelitian. 
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Bab V  Penutup 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dan saran selama pembuatan 

skripsi dengan materi sistem perpipaan yang telah dijelaskan dari BAB 

I sampai dengan BAB IV. 

 

Daftar Pustaka 

 

Lampiran 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Sistem Perpipaan 

  Sistem perpipaan merupakan salah satu sistem perpipaan yang dipakai dalam 

perusahan yang dalam mengalirkan suatu aliran fluida ketempat lain sehingga 

jalannya produksi dalam industry lancar tanpa ada masalah yang terjadi. Sistem 

perpipaan (piping sistem) dilengkapi dengan adanya komponen-komponen seperti 

katup, flens, belokan (elbow), percabangan , zozzle, reducer, tumpuan, isolasi, dan 

lain-lainnya.  

 Dalam sistem perpipaan kita akan sering menemukannya hampir semua jenis 

industry menggunakan sistem perpipaan. Contoh sistem perpipaan adalah sistem 

distribusi air bersih pada gedung kekota dan masih banyak lagi bagian-bagian yang 

digunakan dalam sistem perpipaan (E Saputra, 2015). 

 Pipa sering dimanfaatkan pada berbagai macam industri pada sebuah plant, 

baik itu LNG, pabrik petrokimia, pupuk, nuklir, panas bumi, dan lain-lain baik pada 

Onshore maupun  dioffshore.  

 untuk semua industri tersebut harus ada dan membutuhkan instalasi pipa baik 

pipeline ataupun piping yaitu piping biasa digunakan pada kilang sedangkan nkalau 

pipeline digunakan pada jarak yang jauh seperti pada gambar 2.1 dan gambar 2.2. 
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2.1.1. Piping 

 Piping mempunyai fungsi dan kegunaan untuk proses pada suatu plant, seperti 

terminal atau kilang sebagai fasilitas untuk mengantarkan fulida antara satu peralatan 

ke peralatan lainnya untuk melewati proses-proses tertentu (Erinofiardi, 2014). 

 

Gambar 2.1 Perbedaan piping dan pipeline                                                           

(Sumber: Erinofiardi, 2014) 

2.1.2. Pipeline 

 Pipeline berguna untuk mengalirkan suatu fluida dari satu tempat ke tempat 

lainnya yang jaraknya yang jauh. Dan yang terdapat di dalam pipeline tersebut, bisa 

berupa gas ataupun air yang mempunyai tekanan dan temperatur yang sudah 

ditentukan. Pipeline merupakan sebuah sistem pemipaan yang sering dipakai sebagai 

alat penyaluran aliran minyak atau gas bumi dalam skala besar.  

Pada penggunaan Pipeline akan melalui jarak dan medan yang beragam atau 

bermacam-macam, baik melalui jalur darat, sungai, bawah laut, atau daerah dilepas 

pantai (Erinifiardi, 2014). 

Pipeline terbagi atas dua lokasi yaitu pada daratan dan laut seperti pada gambar 2.2  
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  Gambar 2.2 Onshorepipeline dan offshore pipeline  

 (Sumber: Erinofiardi, 2014) 

 Onshore pipeline adalah pipeline yang terdapat pada darat atau daratan baik 

itu di pegunungan, gurun, lereng, hutan, perkotaan, bawah tanah yang terdapat 

didarat, sedangkan offshore pipeline adalah pipeline yang terdapat di daerah lepas 

pantai atau bawah laut  (Erinofiardi, 2014). 

 Pada pipa terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan pada saat 

perancangannya. Kita harus membuat pipa tergantung tempat yang akan gunakan 

pipa tersebut contohnya, kita akan membuat pipa dipegunungan harus menggunakan 

pembuatan pipa yang onshore pipeline, hal ini digunakan untuk bisa menjamin pipa 

yang di rancang (Erinofiardi, 2014). 

 Ada beberapa Negara maju yang telah banyak yang menggunakan pipeline 

sebagai sarana transportasi untuk berbagai pengangkutan diantaranya sebagai berikut: 

1.  mengalirkan air dari tempat pengolahan menuju rumah atau bangunan  yang 

memerlukannya.  

2.  mengalirkan kotoran dari rumah dan tempat industri ketempat pengolahan limbah. 
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3.  mengalirkan gas alam ke daerah-daerah yang jarak nya ribuan mil. 

4.  mengalirkan minyak mentah dari sumur menuju kilang 

5.  mengalirkan hasil proses bensin, solar, oli dari kilang minyak ke kota dengan jarak 

yang cukup jauh 

2.2  Komponen Sistem Perpipaan 

 Komponen dalam sistem perpipan ini harus dibuat sesuai dengan spesifikasi 

standard, yang telah ditentukan atau telah terdaftar dalam symbol dan kode yang 

dipilih atau dibuat sebelumnya. Komponen-komponen tersebut meliputi pipa-pipa 

(pipes), flens-flens (flanges), sambungan (fittings), katup (valves), baut-baut 

(boltings), gasket, bagian khusus (special items), saringan (strainer) (gelger, 2019). 

2.2.1 Pipa(pipes) 

 Pipa-pipa merupakan saluran yang digunakan pada pengaliran atau 

transportasi fluida yang tertutup, bisa juga digunakan sebagai sarana pengaliran atau 

transportasi energy dalam aliran. Pipa yang sering digunakan pada industry proses 

dan pembangkit listrik (power plant) yaitu pipa baja (steel pipe) dan pipa besi. 

2.2.2 Flens (flange) 

 Flens merupakan sebuah mekanisme yang bisa menyambungkan antar elemen 

pada perpipaan yaitu aliran antara dua buah pipa, equitment, fitting atau valve, bejana 

tekan, kolom reaksi, pompa dan lainya yang bisa dihubungkan secara bersama-sama. 
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Flange tersedia dalam berbagai bentuk, tekanan, rating, dan ukuran untuk memenuhi 

persyaratannya desain. 

 

    Gambar 2.3 Flens (flange)   

 (Sumber: Candy Edward, 2019) 

 

2.2.3 Support pada pepipaan 

 Support merupakan penyangga pada pipa (penahan) dalam jalur perpipaan. 

Pemasangan dalam hal perpipaan ini digunakan dalam perpipaan sesuai dalam 

kegunaan dalam pipa tersebut (wijaya intan, 2018). 

 Lokasi support disesuaikan dengan berbagai pertimbangan dalam ukuran pipa 

yang akan digunakan pada pipa, bentuk pipa, lokasi berat valves dan fitting, dan 

bagian yang tersedia dalam support. Dalam perpipaan tidak ada batasan dalam 

peraturan, untuk menentukan support dalam pemasangan dalam pipa tersebut  (wijaya 

intan, 2018). Dalam Support pada pemipaan terdapat beberapa support yang pada 

masing-masing fungsinya berbeda-beda yang terdiri dari Rigid support, spring 

support,  yang pada fungsinya berbeda-beda sesuai kegunaan. 
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2.2.4 Sambungan (Fitting) 

 Sambungan adalah bagian dari komponen suatu instalasi perpipaan yang 

berfungsi untuk menyambung antar pipa dan sebagai akhir perpipaan. Ada beberapa 

macam jenis sambungan pipa Antara lain: 

 1. Elbow (siku) 

Sambungan elbow adalah jenis sambungan yang berfungsi untuk merubah 

arah aliran fluida. Elbow terdiri dari 3 jenis yang paling umum digunakan yaitu 45˚, 

90˚, dan 180˚.  

  

     Gambar 2.4Elbow     

 (Sumber: Akbar, 2018) 

 

 2. Sambungan Tee 

 Sambungan tee berfungsi untuk membagi aliran fluida agar fluida bisa terbagi 

menjadi dua aliran, biasanya cabang ini memiliki ukuran diameter yang sama dengan 

ukuran diameter pipa utamanya dengan nama lain straight tee, sedangkan jika ukuran 

berbeda dengan pipa utama disebut tee reduser.    
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    Gambar 2.5 Sambungan Tee     

                   (Sumber: Akbar, 2018) 

2.2.5. Jarak Penyangga pipa 

Jarak antar penyangga pipa sangat berpengaruh terhadap stabilitas system 

perpipaan, oleh karena itu perlu dipertimbangkan secara optimal. Jarak penyangga 

dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

𝐿 = √
10𝑍.𝑆ℎ

𝑊
 ............................................................................. (2.1) 

Dimana: 

L  = panjang span maksimum (m) 

Z  = modulus penampang  

Sh  = tegangan dasar yang diizinkan berdasarkan ASME B31.3 

W  = bobot total pipa (kg/m) 
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2.3  Jenis-jenis Beban pada Sistem Perpipaan 

 Secara umum system pemipaan mengalami 2 jenis pembebanan yaitu beban 

Internal dan beban Eksternal(afriyanto Romi, 2020). 

2.3.1. Beban Internal 

  Beban Internal merupakan beban yang timbul pada pipa tersebut Karena efek 

berat pipa, tekanan, dan temperature fluida pipa tersebut, beban internal yang bekerja 

pada system perpipaan antara lain, beban sustain, beban ekspansi dan operasi 

2.3.2. Beban eksternal 

 Beban eksternal disebut juga dengan beban occasional, merupakan beban 

yang terjadi sekali-sekali dan muncul karena pergerakan angin, air laut, gempa bumi 

dan lain-lain (afriyanto romi, 2020). 

 Berikut Penggolongan pembebanan pada system pemipaan berdasarkan pada 

jenis beban yang terjadi sebagai berikut: 

 1.Beban Sustain  (Sustain Loads) 

 Beban sustain adalah beban yang bekerja selalu tanpa berhenti selama operasi. 

Beban yang merupakan gabungan beban yang disebabkan oleh tekanan internal dari 

fluida yang dialirkan dan beban berat.  Pada beban sustain terjadi tegangan akibat 
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internal pressure dan tegangan akibat gaya beban dalam system perpipaan tersebut 

(santoso mardi, 2013).  

2.Beban Ekspansi termal (ekspansion load) 

 Beban ekspansi adalah beban yang timbul karena adanya perpindahan pada 

struktur bagian-bagian pipa (ekspansi thermal), pada sistem perpipaan beban ekspansi 

thermal ini dibagi menjadi beberapa hal yaitu: (santoso mardi, 2013). 

1. Beban ekspansi termal akibat pembatasan gerak oleh tumpuan saat pipa        

 mengalami ekspansi. 

2. Beban termal akibat perbedaan temperatur yang besar dan sangat cepat 

 dalam dinding pipa sehingga mampu menimbulkan tegangan. 

3. Beban akibat perbedaan koefisien ekpansi pipa yang tersusun dari dua atau 

 lebih material logam yang berbeda. 

 3. Beban Operasi (Operating Load) 

 Beban operasi yaitu beban gabungan dari beban sustain dan beban termal 

yang di kombinasikan. Beban tersebut diterima oleh pipa selama operasi dijalankan. 

Dengan kata lain beban tersebut bisa kita tuliskan sebagai berikut: (santoso mardi, 

2013).   

Beban Operasi = Beban sustain + Beban ekspansi 



15 
 

 
 

2.4.  Material Pipa 

 Material yang sering digunakan pada pipa antara lain Carbon moly, Carbon 

steel, Galvanes, ferro nikel, stainless steel, PVC, Crome moly, Viber glass, 

Aluminium, red Brass, nikel Chrom iron, dan lain-lain. 

 Semua material tersebut didefinisikan sesuai dari standar ASTM (American 

Society for Testing and Material) dan ASME (American Society of Mechanical 

engineering), semua material yang dipakai pada standart ASTM dan ASME sama. 

Tetapi pada material ASME lebih ketat karna pasa ASME terdapat pemakaian kritis 

dan biasanya diperlukan ASME stemp beberapa material terdapat tabel 2.1: 

   Tabel 2.1 Material Perpipaan dan Aplikasinya 

 

Beberapa material pipa dan komponen-komponen pipa yang umum digunakan sesuai 

standar kode ANSI B31.1, B31.3, dan B31.4 dapat dilihat pada tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Material perpipaan yang Umum Digunakan 

 

2.5  Tegangan pada Sistem Pemipaan 

 Tegangan adalah besaran vector yang selain memiliki nilai juga memerlukan 

arah. Nilai dari tegangan didefinisikan sebagai gaya (F) persatuan luas (A). pada 

suatu system pemipaan, teori tegangan secara umum merupakan pengembangan dari 

teori tegangan yang sudah ada. Tegangan yang terjadi pada pemipaan disebabkan 

oleh tekanan yang terjadi pada internal, eksternal, beban berat dan beban ekspansi 

akibat terjadinya temperature. Dalam analisa tegangan pada system pemipaan kita 

menyesuaikan pada diagram tegangan-regangan yang ditunjukan pada gambar 

dibawah ini.:  (Abdillah, 2014). 
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 Gambar 2.6 Diagram tegangan-regangan bajak lunak dan diagram tegangan-

    regangan bahan getas      

(Sumber: Abdillah, 2014) 

 

 Pada gambar yang telah di tampilkan pada 2.6 di atas titik luluh (yield 

strength) adalah titik acuan sebagai pembatas tegangan ijin dalam perancangan. 

Sedangkan tegangan tegangan maksimum (ultimate strength) adalah titiki yang 

menunjukan besarnya tegangan maksimum yang bisa atau mampu ditahan oleh 

material sebelum mengalami kegagalan.  

Sedangkan titik failure ialah titik yang dimana material tersebut mengalami 

kegagalan. Dibawah dari titik tegangan yield strength adalah material yang besifat 

elastis, dan yang disebelah kanan titik tegangan yield merupakan material yang 

bersifat plastis. Analisa tegangan yang terjadi pada pipa adalah berdasarkan standar 

system pemipaan dari code ASME, sehingga tegangan dapat dikelompokan kedalam 

dua kategori, yaitu: (Abdillah, 2014). 
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2.5.1. Tegangan Longitudinal (Longitudinal stress) 

 Tegangan longitudinal merupakan tegangan yang bekerja yang searah dengan 

sumbu pipa. Tegangan longitudinal terdiri dari beberapa tegangan yaitu aksial(axial 

stress), tekuk(bending stress) dan longitudinal tekanan(pressure stress). Berikut 

adalah uraian dari tegangan yang ada pada tegangan longitudinal (husen ahmad, 

2018). 

 Tegangan longitudinal akibat gaya aksial (σ ax) adalah tegangan yang 

ditimbulkan oleh gaya aksial (Fax), yang bekerja searah dengan sumbu 

pipa. Dapat dilihat pada gambar 2.7  

 

Gambar 2.7 Tegangan aksial pada pipa 

(Sumber: Husen Ahmad, 2018) 

Berikut rumus tegangan aksial : 

𝜎ax =
𝐹𝑎𝑥

Am
 ............................................................................... (2.2) 

𝐹𝑎𝑥 = 𝑃. 𝐴 ............................................................................... (2.3) 

𝐴 = (
π(d02−d12)

4
 ....................................................................... (2.4) 

Dimana : 

A = luas penampang dalam pipa (m2) 
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Am = Luas Permukaan Pipa (m2) 

d0 = diameter luar pipa (m) 

d1 = diameter dalam pipa (m) 

Fax =gaya aksial yang terjadi sepanjang pipa (N) 

σax = tegangan aksial 

Tegangan internal dalam pipa dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut: 

𝜎𝑖𝑝 =
𝑃.𝑑𝑜

4𝑡
 ................................................................................ (2.5) 

Dimana: 

P  = tekanan fluida dalam pipa (N/mm2) 

Ai = luas permukaan dalam pipa (m2) 

t  = ketebalan dinding pipa (m) 

 Tegangan longitudinal tekan (σLp) adalah tegangan yang ditimbulkan oleh 

gaya tekan internal (p) yang bekerja pada dinding pipa searah sumbu pipa 

(lihat Gambar dibawah ini)  

 

 Gambar 2.8 Tegangan longitudinal tekan pada pipa 

(Sumber: Candy Edward, 2019) 
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𝑆𝑏 =
𝑀

𝐼𝑝
. 𝑌 =

𝑀
𝐼𝑝

𝑌
⁄

=
𝑀

𝑍
 ............................................................. (2.6) 

Dimana: 

Sb = tegangan tekuk (kN/m2) 

M = bending momen (Nm) 

Ip = momen inersia penampang pipa (m4) 

R  = radius lengkungan pusat bending pipa (m) 

E  = modulus elastisitas (N/m2) 

Y = radius pipa dari pusat netral ke titik yang diperhatikan (m) 

Z = modulus cross section pipa (i/y) 

2.5.2. Tegangan Tangensial (hoop stress) 

 Tegangan tangensial ditimbulkan karena adanya tekanan internal yang bekerja 

secara tangensial dan besarnya bervariasi yang memiliki tekanan yang berbeda-beda 

tergantung pada tebalnya dinding pada pipa Dan Bisa dilihat pada gambar 2.9 yang 

tentang tegangan tangensial  (Husen ahmad, 2013). 

 

Gambar 2.9 Tegangan Tangensial atau tegangan keliling 

( Sumber: Husen Ahmad, 2013) 
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2.5.3. Tegangan Radial (Radial Stress) 

  Tegangan radial merupakan tegangan yang jumlah besar tegangannya 

bervariasi atau bermacam-macam dari permukaan dalam pipa kepermukaan luar pipa 

tersebut. 

  Tekanan internal dalam pada tegangan Radial maksimum ini terjadi di 

permukaan dalam pipa dan pada tegangan minimum pada pipa bagian permukaan 

luarnya. Kedua tegangan ini sangat berlawanan dengan tegangan tekuk, sehingga 

tegangan radial ini sangat kecil, jika dibandingkan dengan tegangan tekuk  jadi 

tegangan radial sering diabaikan dan bisa dilihat pada gambar 2.10 (Husen Ahmad, 

2013). 

 

Gambar 2.10 Tegangan radial (radial stress) 

(Sumber: Husen Ahmad, 2013) 

2.6  Ketebalan Pipa (wall thickness) 

 Dalam dunia pemipaan terdapat berbagai macam ketebalan yang berbeda yang 

di produksi, setiap dari masing-masing pipa memiliki ketebalan pipa yang tertentu. 

Pada pipa di beri penamaan dalam bentuk schedule number bukan lah dalam bentuk 

ketebalan pipa yang sebenarnya (Abdillah Arno, 2014). 



22 
 

 
 

 Ketebalan pipa itu sangatlah menentukan tegangan-tegangannya yang terjadi 

pada system perpipaan, dan disamakan dengan rumus yang ada pada standard code 

pipa yang di schedule number. Selain itu penentuan pipa pada standard code,  

Tabel 2.3 Tabel Standard schedule pipa 

 

Tabel 2.3 standard schedule pipe   

 (Sumber: Abdillah Arno, 2014) 

Untuk menghitung ketebalan dinding pipa pada system perpipaan minyak dari 

sumur ke tanki penyimpanan digunakan kode standar ASME B31.3 yaitu: 

𝑡 =
𝑃.𝐷

2(𝑆𝐸𝑊+𝑃𝑌)
 ......................................................................... (2.7) 

𝑡𝑚 = 𝑡 + 𝑐 .............................................................................. (2.8) 
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Dimana: 

c  = jumlah batas perlakuan mesin (0,5mm) 

D = diameter luar pipa (mm) 

d  = diameter dalam pipa (mm) 

E  = faktor kualitas 

S  = nilai tegangan yang diizinkan pada ASME B31.3 

tm = ketebalan minimum yang diperlukan 

t  = ketebalan dinding pipa dari hasil perhitungan tekanan operasi 

W  = faktor reduksi kekuatan sambungan pengelasan 

Y  = koefisien dari table 1, (untuk t < D/6), sedangkan untuk t ≥ D/6 maka 

digunakan perhitungan berikut: 

𝑌 =
𝑑+2𝑐

𝐷+𝑑+2𝑐
 ......................................................................................... (2.9) 

 

2.7  Kode dan Standar Perpipaan 

 Dalam sistem perpipaan yang dilakukan, untuk merekayasa analisis tegangan 

memerlukan kode dan standar perpipaan yang dulu disebut dengan analisis 

flexibelitas. (Husen Ahmad, 2018) Kode dan standar sangatlah dibutuhkan, karena 

satu persyaratan minimum yang harus digunakan pada setiap sistem perpipaan agar 

mendapatkan hasil yang aman. Standar mencantumkan spesifikasi material yang 
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diizinkan rancang fabrika yang bisa diterima pada sistem perpipaan dan prosedur 

inspeksi (Cholis Nur, 2018). 

 Pada saat ini ada beberapa buah kode standar yang dipakai untuk acuan di 

Indonesia sebagai kebutuhan dibidang industry, yaitu: ( Nayyar, 2019). 

 ASME/ANSI B31.1 untuk sistem perpipaan yang digunakan di 

industry pembangkit listrik; 

 ASME/ANSI B31.3 digunakan pada sistem perpipaan untuk industry 

proses dan petrokimia 

 ASME/ANSI B31.4 digunakan pada sistemperpipaan untuk industry 

tansportasi pipa minyak dan zat cair lain. 

 ASME/ANSI B31.5 digunakan pada sistem perpipaan pendingin 

 ASME/ANSI B31.8 digunakan untuk pipa transportasi gas 

 API 570 digunakan pada industry migas selain ASME 

 API 5LX65 digunakan pada perminyakan 

 ASTM A-312 digunakan pada pip alas di permimyakan. 

2.8 Rumus-Rumus Yang Digunakan 

2.8.1  Sustained loads 

 Rumus yang digunakan untuk perhitungan sustained loads karena beben yang 

bekerja terus-menerus selama kondisi operasi masih normal adalah sebagai berikut : 

𝑆 =
𝑊𝐿2

10𝑍
 ………………………………………………………….....  (2.10) 
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Dimana: 

S = Tegangan maksimum, (N/mm²) 

W = Berat per satuan panjang pipa, (N/mm) 

L = Panjang pipa, (mm) 

Z = Modulus penampang pipa, (mm³) 

2.8.2  Expansion Loads 

 Rumus yang digunakan pada Expansion loads ini merupakan beban yang 

terjadi karena displacement pada sistem perpipaan, yang disebabkan karena thermal 

expansion dan thermal anchor maka digunakan rumus berikut: 

∆𝑙 = 𝛼. 𝐿. ∆𝑇 ........................................................................... (2.11) 

𝑆𝑒 = 𝛼. 𝐿. 𝐸 ............................................................................. (2.12) 

Dimana: 

Se  = Tegangan ekspansi akibat ekspansi termal (kN/m2) 

α  = Koefisien ekspansi linear material akibat beda temperature. 

∆T  = Perubahan temperature pada system (˚C) 

L  = Panjang pipa. 

∆L  = Perubahan panjang pipa.  
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 Pada ASME B31.3 yang dievaluasi pada beban ekspansi adalah tegangan 

aksial akibat pertambahan panjang, akibat momen lentur dan tegangan geser 

akibat momen torsi, dari persamaan tegangan geser maksimum dapat diperoleh 

persamaan: 

𝑆𝑒 = √(⃓𝜎𝛼𝑥⃓ + 𝑆𝑏)2 + (2𝑆𝑡)2 ≤ 𝑆𝑎  ................................ (2.13) 

Adapun batas tegangan maksimum yang diizinkan karena beban ekspansi 

adalah sebagai berikut: 

𝑆𝑎 = 𝑓(1.25𝑆𝑐 + 0.25𝑆ℎ) ...................................................... (2.14) 

Dimana: 

Sb  = Resultan tegangan tekuk (kN/m2) 

Se  = Tegangan ekspansi akibat ekspansi thermal (kN/m2) 

 𝜎𝑎𝑥 = Tegangan aksial akibat pertambahan panjang (kN/m2) 

Sa  = Basic material allowable stress pada temperature maksimum (kN/m2) 

St  = Mt/2Z = Tegangan punter (N/m2) 

Mt  = Momen Puntir (Nm) 

Am = Luas penampang pipa 

f  = factor siklus yang dialami pipa  
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2.9 Definisi aplikasi CAESAR II 2019 

 Caesar II 2019 adalah suatu aplikasi yang digunakan perusahaan didalam 

bidang sistem pemipaan, sebuah aplikasi rancang bangun untuk analisa tegangan dan 

beben penyangga, dalam hal ini aplikasi ini emang di khusus kan untuk pipa yang 

dimana berfungsi sebagai untuk mencari beben sustained, occasional, dan expansion. 

Pada aplikasi ini juga bisa mencari tegangan pada sistem pemipaan dengan cara, 

meminta data ke perusahaan dan memasukan dta tersebut dalam aplikasi Caesar II 

2019(pustandyo). 

CAESAR II 2019 adalah suatu perangkat lunak yang biasa digunakan untuk 

melakukan perhitungan pada analisa tegangan pipa. CAESAR II mampu memenuhi 

kebutuhan untuk menganalisa tegangan pipa seperti: 

 Untuk merancang atau memodifikasi system perpipaan 

 Patokan fisik yang digunakan untuk kuantifikasi perilaku “mechanical 

system” adalah percepatan, kecepatan, temperature, gaya dan momen, 

stress, strain, perpindahan, reaksi tumpuan dll. 

 Nilai batas yang diizinkan untuk setiap parameter ditetapkan agar tidak 

terjadi kegagalan system. 

 Untuk menjaga tegangan didalam pipa dan fitting agar tetap dalam 

range yang diizinkan code 

Tampilan Software CAESAR II 2019 tidak begitu banyak perubahan dari 

tahun-tahun sebelumnya. 
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Software ini sangat membantu dalam Engineering terutama didalam 

mechanical design dan piping system. Pengguna CAESAR II 2019 dapat membuat 

pemodelan system perpipaan dan menentukan kondisi pembebanan sesuai dengan 

kondisi yang ada. Dengan memberikan dan membuat inputan, CAESAR II 2019 

dapat menghasilkan hasil analisa berupa sterr yang terjadi, beban dan pergeseran 

terhadap system yang dianalisa. 

CAESAR II 2019 memudahkan pemodelan system perpipaan dan 

penambahan baja pendukung, dengan merevolusi jalur pipe stress mendekati analisis 

fleksibilitas. Perancangan, memperlancaar dan respon dari alat inovatif pemodelan 

sangat mengurangi waktu pemodelan. CAESAR II 2019 dilengkapi dengan code, 

standard dan basis data yang dibutuhkan, untuk banyaknya aplikasi di seluruh dunia 

sehingga pengguna dapat memulai pekerjaannya (SST System, 2020).  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Untuk mengefisiensi waktu dan terstrukturnya penelitian maka dibuat jadwal 

dalam bentuk table 3.1 Ghant chart. 

No Jenis Kegiatan 
Oktober November  Desember  Januari  

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Penulisan proposal 
                

2 Seminar proposal                                 

3 
Persiapan Pengambilan 

Data 
                                

4 Pengambilan data                                 

5 
Pembuatan Desain dan 

Analisis 
                                

6 Penulisan Laporan                                 

7 Seminar Hasil                                  

Untuk tempat penelitian dan pengambilan data ini dilakukan di PT. Sarana 

Pembangunan Riau (SPR) Langgak yang beralamat di Jalan Kasikan, Kec. Tapung 

Hulu, Kab Kampar Prov Riau 28554. 

3.2 Diagram Alir Penelitian       

 Dalam proses suatu penelitian diperlukan adanya data-data pendukung 

penelitian yang digunakan untuk menunjukan proses yang dilakukan dari awal hingga 

kesimpulan. Langkah yang dilakukan sesuai gambar sebagai berikut: 
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 Gambar 3.1 Diagram Alir penelitian 
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3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data didapatkan ketika melakukan obsevari ke PT. Sarana 

Pembangunan Riau (SPR) Langgak. Adapun data yang akan diperoleh pada 

penelitian ini menggunakan tahapan sebagai berikut: 

1. Pengamatan       

Melakukan pengamatan langsung pada tata letak system perpipaan yang 

sudah ada. Peneliti melakukan pengamatan secara terstruktur sesuai 

dengan rancangan pada system perpipaan minyak. 

2. Wawancara berstruktur 

Tahap ini dilakukan dengan mewawancarai salah satu enginer yang ada di 

lapangan, tentang data-data yang diperlukan dalam melakukan analisis 

tegangan system perpipaan tersebut. 

 

3.4 Persiapan Pemodelan 

Adapun data yang diperoleh saat pengumpulan data akan digunakan untuk 

pemodelan pada system perpipaan dengan menggunakan software. Pada penelitian 

ini, software yang digunakan untuk menganalisa tegangan yang terjadi pada system 

perpipaan ialah CAESAR II 2019.  Karena pada Software CAESAR II 2019 sangat 

berkaitan dengan system perpipaan yang akan dianalisa, sehingga setelah data di 

dapatkan maka persiapan model telah selesai dilaksanakan sehingga bisa dilakukan 

perancangan pada Software CAESAR II 2019.   
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3.5 Standar dan Kode yang digunakan 

Dalam penelitian ini analasis yang dilakukan mengacu pada kode dan standar 

yang telah ditetapkan yaitu standar ASME B 31.3 yang mana standar ini mengatur 

tentang Proces Plant pada suatu perusahaan. Berdasarkan standar yang ditetapkan 

oleh ASME B31.3 dengan nilai tegangan yang diizinkan, dilakukan pembandingan 

dengan nilai tegangan yang diperoleh dari hasil analisa menggunakan software, yang 

dipengaruhi oleh beban pada pipa. Pembandingan ini digunakan untuk memenuhi 

syarat 𝑆𝐿 < 𝑆ℎ (beban sustain) dan 𝑆𝐸 < 𝑆𝐴 (beban ekspansi) dari nilai hasil tegangan 

yang diperoleh,sehingga pada standar kode ini bisa dilakukan berupa perhitungan 

Software maupun perhitungan manual sesuai dengan data yang didapatkan dalam 

pengambilan data di perusahaan bisa dihitung dengan perhitungan manual 

menggunakan persamaan. 

3.6 Satuan Pada Software 

Dalam pemodelan dalam software, diperlukan pengaturan satuan untuk 

menyeragamkan satuan pada hasil analisa, gambar dan spesifikasi material yang 

digunakan. Semua satuan tersebut harus sesuai dengan ketentuan dari satuan ASME 

sehingga dapat dihasilkan Satuan yang dapat digunakan dalam pemodelan pemipaan 

ini, satuan tersebut bisa dilihat pada table 3.2. 

Table 3.2 Satuan pada pemodelan adalah table yang semua satuan telah 

ditentukan oleh satuan dari ASME/ASTM. 
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No Besaran  

1 Length Mm 

2 Force N 

3 Mass dynamic Kg 

4 Moment input N.m 

5 Momen output N.m 

6 Stress N/mm2 

7 Rotation Degree 

8 Temperature C 

9 Pressure N/cm2 

10 Elastic Modulus N/mm2 

11 Pipe Density Kg/m3 

12 Insulation Density Kg/m3 

13 Fluid Density Kg/m3 

14 Translational N/mm 

15 Rotatonal Stiff N.m/deg 

16 Unif. Load N/mm 

17 G Load g’s 

18 Wind Load KN/m2 

19 Elevation Mm 

20 Cmpd Lng Mm 

21 Diameter In 

22 Thickness Mm 

 

3.7 Prosedur analisa menggunakan Software CAESAR II 2019 

Berikut proses analisa menggunakan software CAESAR II 2019 

1. Tampilan awal  

Setelah membuka software CAESAR II 2019 yang telah diinstal maka tampilan 

awal software bisa dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Tampilan Awal Software 

Sumber: Software CAESAR II 2019 

2. Pengaturan Satuan 

Dalam desain yang memiliki ukuran pasti ada satuan yang digunakan, maka 

perlu menentukan satuan untuk mempermudah perhitungan. Jenis satuan yang 

tersedia pada CAESAR II 2019 ini adalah BAR, DEUTCH, ENGLISH, FRANCE, 

JAPAN, MM, SI, dan TUV. Dari berbagai jenis satuan yang tersedia pengguna bisa 

menentukan jenis satuan sesuai keinginan dan kebutuhan pengguna. Dan harus sangat 

diperhatikan juga dalam pengaturan satuan ini jika mengalami hasil yang akan 

didapatkan juga akan menjadi kacau atau error checking. Tampilan satuan pada 

CAESAR II 2019 bisa dilihat pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Pengaturan Satuan 

Sumber: Software CAESAR II 2019 

3. Tampilan Input Data Pipa 

Dalam tampilan ini digunakan untuk menginput data yang diambil di PT Patria 

Maritim Perkasa yang telah disusun dalam bentuk tabel spreadsheet sehingga 

memudahkan pengguna dalam menginput data. 

 

Gambar 3.4  Input Data Pipa 

Sumber: Software CAESAR II 2019 
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4. Pemeriksaan Kesalahan (Error Checking) 

Pada tampilan ini digunakan untuk memeriksa apakah pada model yang telah 

dibuat mengalami error atau tidak sesuai dengan standar yang ditetapkan. Pada tahap 

pemeriksaan ini otomatis akan ditampilkan setelah kalkulasi dilakukan. Adapun cara 

manual untuk melakukan errorchecking dengan meng-klik ikon start pada software 

atau bisa juga dari menu File-ErrorCheck. Jika tampilan dari layar monitor tulisannya 

berwarna merah maka itu menandakan terjadinya Error pada desain. Tampilan saat 

tidak terjadinya error bisa dilihat pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Tampilan Pemeriksaan Kesalahan 

Sumber: Software CAESAR II 2019 

5. Tampilan Kalkulasi Tegangan 

Tampilan selanjutnya yaitu tampilan kalkulasi tegangan yang dilakukan ketika 

sudah tidak ada terjadinya error pada desain, dengan meng-klik  ikon batchrun atau 

dari file-batchrun. Selain itu akan ditampilkan juga loadcase yang telah ditentukan 

sebelumnya untuk diinput seperti pada Gambar 3.6. 



37 
 

 
 

 

Gambar 3.6  Kalkulasi Tegangan 

Sumber: Software CAESAR II 2019 

6. Tampilan Hasil Analisis 

Dari desain yang telah dikalkulasikan maka tampilan dari hasil analisis bisa 

dilihat dengan meng-klik tombol viewreports. Berikut contoh hasil dari tegangan 

yang telah dikalkulasikan pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Hasil Analisis 

Sumber: Software CAESAR II 2019 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Perhitungan 

4.1.1 Ketebalan Minimum (Minimum Wall Thicness) 

Ketebalan minimum dinding pipa dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan 2.7 dan 2.8.  

P = 0,413 Mpa 

D = 114,3 mm 

S  = 137,89 MPa 

E  = 1 

W  = 0,9 

Y  = 0,4 

C  = 3 

 𝑡 =
𝑃. 𝐷

2(𝑆𝐸𝑊 + 𝑃𝑌)
 

  =
0,413 𝑀𝑃𝑎 . 114,3 𝑚𝑚

2(137,89 𝑀𝑃𝑎 . 1 . 0,9 + 0,413 𝑀𝑃𝑎 . 0,4)
 

  =
47,21

2(124,27)
𝑚𝑚 

  =
47.21

248,53
𝑚𝑚 
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𝑡 = 0,2𝑚𝑚 

𝑡𝑚 = 𝑡 + 𝑐 

 = 0,2 mm + 3 

 =3,2 mm 

Tabel 4.1 Ketebalan Minimum Pipa 

Parameter  Besaran  Satuan  

P (Pressure) 0,413 MPa 

D (Diameter) 114,3 Mm 

S (Allowable Stress) 137,89 MPa 

E (Coefisien Factor) 1  

Y (Coefisien Y) 0,4  

c (Allowance Corosion) 3 Mm 

t  0,2 Mm 

Tm 3,2 Mm 

 Perbandingan antara hasil perhitungan ketebalan pipa manual dengan 

ketebalan pipa rancangan awal mempunyai selisih yang besar yaitu 6,8 mm-3,2 mm. 

sehingga pipa dinyatakan aman karena nilai “t” perhitungan manual < “t” actual. 

4.1.2 Jarak Penyangga Pipa (Pipe Support Span) 

Perhitungan jarak penyangga pipa dapat dihitung dengan persamaan 2.1 

𝐿 = √
0.4 𝑍. 𝑆ℎ

𝑊
 

 Menentukan nilai modulus section 

𝐼 =
𝜋

64
 (𝑑𝑜4 − 𝑑𝑖4) 
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 =
𝜋

64
 (0,114)4 − (0,1014) 

 =
𝜋

64
 (0,000169 − 0,0001041) 

 = 3.25 𝑥 10−6 𝑚4 

                       𝑍    =
𝐼

𝑅𝑜
 

                             =
3,25 𝑥 10−6 𝑚4

0,05715 𝑚
 

                             = 5,69 𝑥 10−5 𝑚3 

 Menghitung gaya total 

       Wpipa  = ρpipa x A pipa 

= 7833,4 kg/m3 x ( π ro
2 – π ri

2) 

= 7833,4 kg/m3 x ( π (0,05715 m)2 – π (0,05055m)2) 

= 7833,4 kg/m3 x 0,00227 m2 

= 17,78 kg/m 

       Wfluida  = ρfluida x Apipa 

= 884 kg/m3 x π ri
2
 

= 884 kg/m3 x π (0,05055 m)2 

= 7,1 kg/m 
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Total gaya (W)  = (Wfluida + Wpipa) x g 

   = (7.1 Kg/m + 17,78  kg/m) x 10 m/s2 

   = 248,8 N/m 

𝐿 = √
0,4 𝑥 5,69 𝑥10−5 𝑚4𝑥 137890 𝑘𝑃𝑎

248,8 𝑁/𝑚
 

    = √
0,4 𝑥 5,69 𝑚3 𝑥 137890000 𝑁/𝑚2 

248,8 𝑁/𝑚 𝑥 106
 

= √
313837640

24880000
 

= √12,6 

= 3,6 𝑚 

4.1.3 Tegangan Pipa 

Perhitungan Tegangan pipa terdiri dari tegangan ijin, tegangan sustained load, 

dan tegangan exspansion load. Berikut data material pipa pada tabel 4.2 

Tabel 4.2 Data Material Pipa 

 

Parameter  Besaran  Satuan  

NPS (4 inchi) 114,3 Mm 

Schedule  40  

Inside Diameter 101 Mm 

Outside Diameter 114,3 Mm 

Wall Thickness 6,6 Mm 

Corrosion Allowance 3 Mm 

Pipe Density 8025 Kg/m3 
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1.Tegangan ijin (Allowable Stress) 

Nilai tegangan ijin yang digunakan sebagai acuan adalah nilai tegangan ijin 

berdasarkan desain temperatur. Nilai tegangan ijin dari setiap kondisi berbeda. Untuk 

kondisi sustained load nilai tegangan ijinnya bisa diihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Nilai Tegangan Ijin Material untuk Sustained Load 

Temperatur (˚F) S (MPa) 

100 137,89 

200 137,89 

347 137,89 

Untuk kondisi occasional load nilai tegangan ijin dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 

Soccasional  = 1,33 x Sh 

= 1,33 x 137,89 MPa 

= 183,3937 MPa 

Dari persamaan 2.14 kondisi ekspansi thermal nilai tegangan ijin material 

dapat dihitung sebagai berikut: 

Sekspansi  = f (1.25 Sc + 0.25 Sh) 

=1 (1.25 x 137,89 MPa + 0.25 x 137,89MPa) 

= 1 (172,36 + 34,47) MPa 

= 206,83 MPa 

2. Nilai Tegangan Longitudinal Load 

Longitudinal load adalah total dari longitudinal stress yang disebabkan oleh 

tegangan longitudinal tekan, tegangan axial dan tegangan tekuk.  
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 Nilai dari tegangan longitudinal tekan dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan 2.5 

𝜎𝑖𝑝  =
𝑃. 𝑑𝑜

4𝑡
 

   =
0,413 𝑀𝑃𝑎 𝑥 114,3 𝑚𝑚

4 𝑥 6,8 𝑚𝑚
 

        =
47,21

27,2
 𝑀𝑃𝑎 

       = 1,74 𝑀𝑃𝑎 

       = 1740 𝑘𝑃𝑎 

 Nilai dari tegangan akibat gaya aksial dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan 2.4.. 

 Pipa outside 

Ao  = ¼ x 3,14 x do2 

= ¼ x 3,14 x (114,3mm)2 

=10255,62 mm2 

 Pipe inside 

Ai  = ¼ x 3,14 x di2 

= ¼ x 3.14 x (101 mm)2 

= 8007,79 mm2 

Am  = Ao - Ai 

= 10255,62 mm2 – 8007,79 mm2 

= 2247,83 mm2 
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 𝜎𝑎𝑥    =
𝑃 𝑥 𝐴𝑖

𝐴𝑚
 

=
0,413 𝑀𝑃𝑎 𝑥 8007,79 𝑚𝑚2 

2247,83 𝑚𝑚2
 

= 1,47 𝑀𝑃𝑎 

= 1470 𝑘𝑃𝑎 

 Nilai dari tegangan akibat gaya aksial dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan. 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑏

𝑧
 

 𝑀𝑏 =
𝑊 𝑥 𝐿2

10
 

=
168,84 𝑁 𝑥 (4 𝑚)2

10
 

= 270,144 𝑁𝑚 

 𝑍    =
𝐼

𝑅𝑜
 

=
3,25 𝑥 10−6 𝑚4

0,05715 𝑚
 

= 5,69 𝑥 10−5 𝑚3 

 𝜎𝑏   =
𝑀𝑏

𝑧
 

=
270,144 𝑁𝑚

5,69 𝑥 10−5𝑚3
 

= 4747697,7 𝑃𝑎 = 4.75 MPa 
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3. Tegangan Sirkumferensial (Hoop Stress) 

Tegangan ini disebabkan oleh tekanan dalam pipa dimana tekanan ini 

bersumber dari fluida dan nilainya selalu positif jika tegangan cenderung membelah 

pipa menjadi dua. Untuk menghitung nilai tegangan sirkumferensial dapat 

menggunakan persamaan 2.: 

𝑆𝐻 =
𝑃𝐷0

2𝑡
 

   =
0,413 𝑀𝑃𝑎 𝑥 114,3 𝑚𝑚

2 𝑥 6,6 𝑚𝑚
 

   =
47.21

13,2
 𝑀𝑃𝑎 

   = 3,57 𝑀𝑃𝑎 

   = 3577 𝑘𝑃𝑎  

        Table 4.4 perbandingan perhitungan teoritis dan aktual 

NO Parameter Teoritis Aktual 

1 Ketebalan Minimun 3.2 mm 3.21 mm 

2 Tegangan Izin Soccasional 183.39 MPa 137.89 MPa 

3 Tegangan Izin  Sekspansi 206.83 MPa 137.89 MPa 

4 Jarak Penyangga Pipa 3.6 m 4 m 

5 Tegangan Sirkumferensial Sh 3.57 MPa - 

Pada perbandingan diatas merupakan perbandingan antara perhitungan 

berdasarkan Software Caesar II (Aktual) dan Perhitungan manual (Teoritis). Dan dari 

data ditabel menunujkan bahwa memiliki selisih dan juga yang ada diperhitungan 

tidak dimiliki diperhitungan actual. 
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Tabel 4.5 Nilai Tegangan Pipa 

Parameter  Besaran Satuan  

NPS (4 inchi) 114,3 Mm 

P (Pressure) 0,413 MPa 

OD (Outside Diameter) 114,3 Mm 

ID (Inside Diameter) 101 Mm 

Ai (Inside Area) 8007.79 mm2 

Am (Area Section) 2247,83 mm2 

Mb (Momen) 270,144 Nm  

Z (Modulus Section) 5,69 𝑥 10−5 m3 

t (Wall Thickness) 6,6 Mm 

𝜎𝑖𝑝 (Internal Pressure) 1,87 MPa 

𝜎𝑎𝑥 (Axial Stress) 1,55 MPa 

𝜎𝑏 (Bending stress) 4,75 MPa 

Soccasional 183,3937 MPa 

Sekspansi 206,83 MPa 

SH 3,57 MPa 

 

Data yang didapat pada saat penelitian yang akan diolah  dengan menggunakan 

Software CAESAR II . Adapun data yang diperlukan untuk menganalisa tegangan 

yang terjadi pada sistem perpipaan minyak dari sumur B ke Manifold sumur ini bisa 

dilihat pada table 4.6. : 
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Table 4.6 Data spesifikasi pipa 

 

4.2 Pembuatan Model Sistem Perpipaan 

Model system perpipaan adalah suatu pembutan desain pemipaan yang dapat 

dibuat dengan beberapa Software salah satunya menggunakan Caesar II, pembuatan 

model dengan cara menginput data, setelah data diinput maka akan dianalisis system 

perpipaan yang telah didesain, adapun tahapan nya sebagai berikut:   

1. Pengecekan Kesalahan (ErrorChecking) 

Pengecekan kesalahan (errorchecking) merupakan salah satu proses pemeriksaan 

jalur pada perpipaan, yang telah didesain yang bertujuan untuk mengetahui apakah 

ada kesalahan pada titik tertentu atau (error), pada desain yang tidak sesuai dengan 

ketentuan atau standar, apakah pada titik-titik tertentu ada terjadinya kesalahan 

(error), karena desain yang tidak sesuai dengan standar atau tidak dan setelah itu 

memilih toolbar error checking kemudian akan muncul check box pada gambar 4.1. 

NO DATA YANG DIBUTUHKAN NILAI YANG DIDAPAT 

1 Material Pipa ASTM/ASME 

2 Kelas Flange 300 SID 

3 Diameter Luar (D) 4 Inchi 

4 Desain Temperature Sistem 54.25 ºC 

5 Temperature Operasi 43.4 ºC 

6 Temperature Ambient 25 ºC 

7 Desain Tekanan 80 ºC 

8 Tekanan Operasi 60 Psi 

9 Massa jenis Fluida 0.842 / 0.892 

10 Insulasi Pipa Raping 

11 Tegangan Izin Material 18.3 MPa 

12 Faktor Kualitas (Ec) 1 

13   Kode Standar Desain B 31.3 
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    Gambar  4.1Checking Error 

Pada gambar 4.1 yang menjelaskan bahwa pada jalur perpipaan tidak ada 

terjadinya kesalahan (error).Tidak ada kesalahan (error) pada chexk box  

menandakan bahwa pada jalur perpipaan sudah sesuai dengan standar yang telah 

ditetapkan. 

2. Visualisasi Pemodelan 

Setelah pengecekan kesalahan pada pemodelan, selanjutnya merupakan 

visualisasi pemodelan jalur perpipaan dari sumur ke Manifold sumur pada PT. Sarana 

Pembangunan Riau. Karena pipa pada jalur perpipaan terlalu panjang maka gambar 

dibagi beberapa bagian seperti gambar 4.2  .
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Gambar 4.2 Jalur Sumur ke Check Valve 

     Sumber: Software CAESAR II 2019 

Pada gambar 4.2 merupakan jalur perpipaan dari sumur minyak dari pompa ke 

Check valve 1.  

Pada jalur dari sumur ke Check valve 1 ini terdapat pipa yang berdiameter 3 in 

sepanjang 1.8 m dan pipa berdiameter 4 in sepanjang 5 m.  

 Pada ujung pipa terdapat satu unit weld neck flange yang akan disambungkan 

dengan check valve dan gate valve. Selain itu terdapat satu unit reduser dari pipa 3 in 

ke pipa 4 in dan satu unit tee untuk menghubungkan pipa dari sumur ke check valve. 
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    Gambar 4.3 Jalur Perpipaan Dari Check Valve ke Manifold Sumur 

Pada gambar 4.3 adalah gambar dari jalur perpipaan Check Valve ke Manifold 

sumur merupakan tempat titik jumpa jalur perpipan dari sumur lain, yang masing-

masing pipa dari sumur lain sama ukuran, pada manifold ini bisa menampung antara 

4 sampai 5 sumur dan setelah itu baru dari Manifold dialirkan ketangki Penyimpanan. 

4.3 Hasil Analisa Tegangan pada Pipa 

Analisa tegangan pipa pada jalur perpipaan minyak mentah dari sumur B ke 

Manifold sumur pada PT. Sarana Pembangunan Riau (SPR) Langgak dengan 

menggunakan Software CAESAR II 2019 akan menghasilkan data tegangan yang 

terjadi pada jalur perpipaan yang sudah di desain pada aplikasi sebelumnya. 
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perhitungan tegangan yang sudah dilakukan sesuai dengan pembebanan yang 

ditentukan pada loadcase. Hasil yang telah didapat dari aplikasi, setelah itu dianalisa 

dengan membandingkan hasil tegangan maksimum yang telah didapatkan, dalam 

nilai tegangan yang telah izinkan berdasarkan standart ASME B31.3.  

Nilai perhitungan dapat dilihat diaplikasi software pada CAESAR II 2019 pada 

menu summary pada static output preocessor, setelah  dilakukan Run batch pada 

software.. Data-data yang telah didapatkan dari aplikasi adalah code stress yang 

terjadi pada setiap loadcase. Allowable stress yang berdasarkan pada standart yang 

telah ditetapkan. Node terjadinyategangan tertinggi pada jalur perpipaan di loadcase. 

Danrasio dari tegangan tertinggi. Hasil analisa yang detail dapat diketahui dari 

table 4.2 yang merupakan nilai titik tertinggi terjadinya tegangan pada setiap 

loadcase.



 
 

 
 

Tabel 4.2 Hasil Analisa Tegangan Tertinggi pada setiap Loadcase  
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 Berdasarkan dari data analisa pada table 4.2 didapatkan hasil dengan 

menggunakan software CAESAR II 2019 menunjukan bahwa tidak ada loadcase yang 

mengalami overstress, namun ada beberapa loadcase yang memiliki rasio tegangan 

yang hampir mendekati 100%. Loadcase tersebut adalah loadcase  2, 6, dan 7 dengan 

rasionya 92.4% pada node 80. 

 Hasil analisa yang dilakukan tersebut menunjukan bahwa jalur perpipaan 

minyak dari sumur ke B ke manifold sumur PT. SPR Langgak masih dalam keadaan 

kondisi aman, tetapi harus tetap melakukan pengecekan berkala. Meskipun dalam 

keadaan masih aman, tetap perlu melakukan modifikasi pada beberapa Loadcase 

yang rasio nya hampir mendekati 100% biar menjadi lebih aman. 

 

Gambar 4.4 Titik Terjadinya Tegangan tertinggi 
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 Pada gambar 4.4 merupakan titik tertinggi terjadinya tegangan pada jalur 

perpipaan yang terjadi pada node 80. Hal menunjukan dengan warna hijau pada jalur 

perpipaan yang mengalami Overstress. 

4.4 Modifikasi Pada Sistem Perpipaan 

 Berdasrkan hasil analisa diatas. Terdapat beberapa loadcase yang memiliki 

nilai tegangan yang tinggi terjadi pada node 80. Dan dari pada itu untuk mengurangi 

rasio yang besar pada tegangan node 80, maka di modifikasi pada jalur perpipaan 

dengan menambahkan support. Penambahan support dilakukan pada arah sumbu Y 

dengan jarak 3m dari sumur.jarak yang berada dari sumur ke node 80 lumayan cukup 

jauh jadi tambahkan pada node 70. Support yang diberikan yaitu Y+, seperti gambar 

4.5 

 

Gambar 4.5 Penambahan Support Y+ pada node 60 
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Pada gambar 4.5 merupakan gambar modifikasi dari jalur pemipaan yang 

dimana ditambahkan Support jenis Y+ pada node 70. Penambahan support ini 

bertujuan agar tegangan tidak mendekati 100%. 

 Setelah dilakukannya modifikasi pada jalur perpipaan. Maka terjadi 

perubahan yang dilihat dari warna pada jalur pipa. Perubahan tersebut terlihat dari 

warna pipa yang berwarna biru seperti gambar 4.6 dibawah ini: 

  Gambar 4.6 Tegangan Jalur Pipa Setelah Dimodifikasi 
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 Gambar diatas menampilkan perubahan yang terjadi pada jalur perpipaan 

setelah dimodifikasi, dengan warna biru yang menandakan bahwa tegangan yang 

tinggi tadi menurun sehingga menjadi aman. 

 hasil setelah dimodifikasi jalur perpipaan seperti gambar 4.6 hasil dari 

kalkulasinya dapat dilihat pada tabel 4.3 sebagai berikut: 



57 
 

 
 

Tabel 4.7 hasil analisa tegangan jalur perpipaan pada setiap loadcase setelah dimodifikasi 
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Pada tabel 4.3 diatas dapat dilihat bahwa hasil dari kalkulasi dengan aplikasi 

setelah dilakukan modifikasi pada jalur perpipaan, dengan menambahkan Support Y+ 

pada node 70. Hasil dari data yang didapatkan tidak ada lagi terjadi tegangan pada 

loadcase node 80.  

Dapat dilihat dari tabel 4.3 hasil yang didapatkan dengan Software CAESAR II 

2019 menunjukan bahwa tegangan tertingi terdapat loadcase 2 node 60 dengan rasio 

25.1% dan nilai tegangannya 34625.4 kPa. 

 

  Gambar 4.7 Tegangan Tertinggi setelah Dimodifikasi 

 Sumber: Software CAESAR II 2019 
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 Pada gambar 4.7 merupakan titik terjadinya tegangan yang telah dimodifikasi 

pada jalur perpipaan. Dari gambar terlihat bahwa tegangan yang terjadi pada pipa 

tidak terlalu besar lagi. Hal ini dibuktikan pada pipa node 60 yang berwarna biru 

muda. Itu menunjukan bahwa tegangan pipa tidak tinggi lagi maka jalur ini dapat 

aman untuk beroperasi.  

Ini sudah dipastikan dengan dilakukan analisa menggunakan aplikasi 

CAESAR II 2019. Analisa dengan menggunakan aplikasi ini sangat membantu dalam 

engineering terutama dalam mechanical design dan piping system sehingga dapat 

menyelesaikannya dengan sangat bagus. 

Gambar 4.8 perbandingan tegangan antara sebelum di modifikasi dengan yang 

sesudah dimodifikasi. 

 

 

Gambar 4.8 Grafik perbandingan tegangan  
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Tabel 4.8 Nilai Tegangan Tertinggi Sebelum dan Sesudah Modifikasi Pada Node 80 

 

Loadcase Name Node 
Allowable 

Stress (kPa) 

Code Stress 

(kPa) 

Ratio 

(%) 
Information 

After Modification 

Code Stress 

(kPa) 

Ratio 

(%) 
information 

L1 = W+T1+P1 (OPE) Operating Case Condition 1 80 0 144639.6 0 Safe 5600.6 0 Safe 

L2 = W+P1 (Alt SUS) 
Alternate Sustained Stress Based 

On Operating Condition 1 
80 137892 127420.5 92.4 Safe 5871.6 4.3 Safe 

L3 = W+T2+P2 (OPE) Operating Case Condition 2 80 0 144224.8 0 Safe 5217.4 0 Safe 

L4 = W+P2 (Alt SUS) 
Alternate Sustained Stress Based 

On Operating Condition 2 
80 137892 126908.2 92.0 Safe 5359.2 3.9 Safe 

L5 = W+T3+P1 (OPE) Operating Case Condition 3 80 0 144639.6 0 Safe 5613.3 0 Safe 

L6 = W+P1 (Alt SUS) 
Alternate Sustained Stress Based 

On Operating Condition 3 
80 137892 127420.5 92.4 Safe 5871.6 4.3 Safe 

L7 = W+P1 (SUS) Sustained Case Condition 1 80 137892 127420,5 92.4 Safe 5871.6 4.3 Safe 

L8 =W+P2 (SUS) Sustained Case Condition 2 80 137892 102537,1 92.0 Safe 5359.2 3.9 Safe 

L9 = WNC (SUS) Weight No Content 80 137892 102537.1 74 Safe 3333.4 2.4 Safe 

L10 = L1-L7 (EXP) Expansion Case Condition 1 228 338410.1 28821.2 8.5 Safe 562.9 0.2 Safe 

L11 = L3-L8 (EXP) Expansion Case Condition 2 229 340293.8 21593.9 6.3 Safe 449.3 0.1 Safe 

L12 = L1-L3 (EXP) Expansion Case Condition 3 228 338410.1 7381.0 2.2 Safe 202 0.1 Safe 

L13 = L3-L7 (EXP) Expansion Case Condition 1-2 439 339628.6 9746.5 2.9 Safe 466.7 0.1 Safe 

L14 = L1-L5 (EXP) Expansion Case Condition 1-3 228 338410.1 23459.0 6.0 Safe 150.6 0 Safe 

L15 = L3-L5 (EXP) Expansion Case Condition 2-3 228 338410.1 13078.0 3.9 Safe 51.4 0 Safe 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat pada analisa sistem perpipaan pada PT. Sarana 

Pembangunan Riau yakni sebagai berikut: 

1.Pada sistem perpipaan yang dianalisa pada hasil dari Software Caesar II 

menunjukan pada analisa data tidak terjadinya Error Cheking, sehingga pada 

sistem perpipaannya masih dalam keadaan aman. 

2. dalam analisa data pada Software Caesar II terdapat tegangan tertinggi yang 

terjadi pada node 80 dengan 3 Loadcase yang rasio tegangannya mencapai 100% 

dengan rasio tegangan 92.4% dan nilai tegangan 137892.0 KPa pada node 80 

dengan loadcase 2, 6, 7. 

3. pada analisa ini dilakukan modifikasi pada sistem perpipaan agar bisa 

mengurangi rasio tegangan dan nilai tegangan yang hampir mencapai 100%. 

Dengan tidak melebihi batas tegangan izin yang ditentukan pada ASME 31.3 

modifikasi yang dilakukan dengan pemberian Support Y+ pada Node 60 dan hasil 

modifikasi menghasilkan rasionya 4.3%.  

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat peneliti berikan pada perusahan PT Sarana 

Pembangunan Riau adalah: 

1. Sebaiknya pada sistem perpipaan perlu dilakukan modifikasi pada jalur pipa 

node 80 karena pada node tersebut terdapat tegangan tertinggi yang terjadi. 

2. Pada analisa ini perusahan bisa menjadikan referensi penelitian ini walaupun 

dalam analisa tegangan sistem perpipaan tidak melebihi tegangan izin yang 

ditentukan oleh ASME 31.3. 
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