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Abstract

Piping system is very important in modernt live, espesially in industries. Pipe
is usually used to convey fluids as liquid or gases. Most of pipe are made
from steel (metal), because of it’s strength and resistance to high temperature.
However, there is disaventage of using metal pipe, it is corroded. Corrossion
on metal pipe can be prevented by cathodic prevention, but it would be
exspensive and only for temporary inhibitation. Nowdays, there are many
companies using composite pipes, because it is more enviromentally friendly
and not coroded. Glass Reinforced Plastic (GRP) is the most often used
composite pipe, but it is relatively expensive. The present study is intended to
investigate the setrength of PVC pipe reinforced with fiber palm filament
windings. The limit pressure was evaluated numerically using ANSYS 15
software finite element method. The type of element used is SHELL 281.
Limit internal pressure was obtained through a nonliniear analysis using
Newton Raphson alogarithm and buckling load due to external pressure was
evaluated using the Arc-Lenth methods. Limit pressure was evaluated for
PVC without filament winding and with filament winding. The winding
angles were 0°, 15°, 30°, 45°, 55°, 60° and 75°. The diameter of PVC pipe is 3
in and thickness of PVC pipe was 1.8 mm. The thickness of filament winding
was 6 mm for one layer and 12 mm for two layers. The results show that
internal limit pressure was 0.98 times pressure to yield (P,) for PVVC without
winding. Limit internal pressure for one layer winding was 27.49 P,, and for
two layers, it was 47.92 P,. For one layer, the maximum limit pressure was
obtained for winding angle of 0°. For two layers, the maximum limit pressure
was obtained for winding angle of 75°. Buckling load due to internal pressure
was 13.45 MPa for PVC without wnding, 22.29 MPa for one layer winding
and 100.45 MPa for two layers winding. It was observed that for external
pressure, the buckling load was not influenced by the winding angle.

Keywords : PVC Pipe, Composite, Winding Angle, Limit Pressure, Buckling
Load
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Abstrak

Sistem perpipaan adalah sarana yang penting dalam kehidupan modern, terutama
pada sektor industri. Di industri biasanya pipa digunakan sebagai media
penghantar fluida, Pada umumnya pipa yang digunakan terbuat dari logam karena
kuat dan tahan temperatur tinggi. Tetapi pipa logam mempunyai permasalahan
yaitu korosi. Korosi bisa dikendalikan dengan berbagai cara, misalnya dengan
metode perlindungan katodik. Tetapi metode tersebut masih mahal dan hanya
menghambat korosi sementara. Seiring berkembangnya zaman banyak perusahaan
yang menggunakan pipa komposit karena pipa komposit lebih ramah lingkungan
dan tahan korosi. Pipa komposit yang sering digunakan adalah Glass
Reinforcment Plastic (GRP). Penelitian ini diperluas dengan mengganti pipa
komposit GRP menjadi pipa PVC yang dilapisi dengan lilitan komposit serat ijuk.
Kekuatan (limit tekanan) dievaluasi secara numerik dengan menggunakan
software ANSYS 15 yang berbasis metode elemen hingga. Jenis elemen yang
digunakan adalah Elemen SHELL 281. Limit tekanan internal diperoleh melalui
analisis non liniear menggunakan alogaritma Newton Raphson dan limit tekanan
eksternal (beben buckling) diperoleh dengan metode Arc Length. Nilai limit
tekanan dievaluasi untuk nilai sudut winding 0°, 15° 30° 45° 55° 60° 75°
Diameter pipa yang digunakan adalah 3 in dan tebal 1,8 mm. Tebal satu lapisan
ijuk adalah 6 mm dan tebal dua lapisan ijuk adalah 12 mm. Hasil penelitian
menunjukkan limit tekanan internal PVC sebesar 0,98 kali nilai tekanan luluh P, .
limit tekanan internal tertinggi untuk pipa PVC satu lapisan ijuk adalah 27,49 P,
terdapat pada sudut winding 0° dan limit tekanan internal tertinggi untuk pipa
PVC dua lapisan ijuk adalah 47,92 P, terdapat pada sudut winding 75°. Limit
tekanan eksternal PVC sebesar 13,45 MPa, Limit eksternal pressure PVC satu
lapisan ijuk dan dua lapisan ijuk masing-masng 22,29 MPa dan 100,45 MPa.
Pada pembebanan eksternal pressure sudut winding tidak berpengaruh pada
beban buckling. beban buckling hanya dipengaruhi oleh ketebalan.

Kata kunci : Pipa PVC, Pipa Komposit, Winding, Limit Tekanan, Lapisan ljuk.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Sistem perpipaan adalah sarana yang penting dalam kehidupan masyarakat,
terutama pada sektor industri. Biasanya pipa digunakan sebagai media
penghantar fluida. Pada umumnya pipa yang digunakan terbuat dari logam
karena pipa logam kuat, tahan temperatur tinggi dan mudah didapat. Salah
satu permasalahan dari pipa logam adalah korosi. Korosi bisa dikendalikan
dengan berbagai cara, misalnya dengan metode perlindungan katodik. Tetapi

metode tersebut masih mahal dan hanya menghambat korosi sementara.

Salah satu solusi yang paling efektif untuk mengatasi korosi adalah dengan
menggunakan pipa non logam seperti pipa komposit. Saat ini banyak industri-
industri yang menggunakan pipa komposit sebagai alternatif. Jika
dibandingkan dengan pipa logam, pipa komposit memiliki keungglan dan
kelemahan seperti ditunjukan pada Tabel 1.1. Salah satu contoh produk pipa
komposit adalah pipa Glass Reinforcment Plastic (GRP). Pipa komposit GRP
mempunyai sifat tahan terhadap tekanan tinggi dan tahan terhadap korosi,
tetapi pipa komposit GRP juga dapat menimbulkan gas dan debu yang

berbahaya bagi kesehatan ketika di daur ulang (Sugianto, 2014)



Tabel 1.1 perbandingan pipa komposit dan logam

No Parameter Pipa Logam Pipa Komposit
1 Korosi Terkorosif Tidak korosif
2 Harga Rp 98 000/m Rp 60 580/m
3 Densitas 7,87 kg/m® 1,65 kg/m®
4 Temperatur Max 400° C 190° C

Di Indonesia pengadaan pipa komposit masih melalui impor sehingga
memerlukan prosedur yang rumit dan waktu yang lama. Permasalahan ini

dapat diatasi dengan memaodifikasi pipa PVC untuk dijadikan pipa komposit.

Pada tugas akhir ini dikembangkan pipa komposit yaitu pipa PVC yang
dilapisi serat alam berupa serat ijuk dengan menggunakan epoxy dan resin
sebagai matriknya. Penelitian serupa telah dilakukan secara eksperimental
dan analisis elemen hingga oleh Gunaseragan dkk (2013) untuk pipa yang
diperkuat dengan GRP (filament wound GRP pipes). Pengujian secara
eksperimental  mereka lakukan dengan menggunakan mesin uji tarik
kapasitas 20 ton. Dalam analisis elemen hingga mereka mengunakan ANSYS
multi layer element (SHELL 99). hasil penelitian mereka menyimpulkan

bahwa sudut winding mempengaruhi limit hoop stress.

Pada tugas akhir ini dilakukan analisis elemen hingga dengan menggunakan
ANSYS shell element multi layer untuk pemodelan dan simulasi perilaku

stress dan deformasi pipa PVC berpenguat ijuk
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1.3

Pada analisis ini dicari limit tekanan pipa dengan beban internal pressure

yang bekerja pada semua arah lapisan dalam pipa dan eksternal pressure yang

hanya bekerja pada atas pipa sebagai simulasi dan beban oleh tanah.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah :

1.

Mengetahui dan menganalisa tegangan pada pipa PVC yang diperkuat

serat ijuk dengan menggunakan metode elemen hingga.

. Mengetahui limit tekanan internal dan eksternal maksimum pipa PVC
berlapis ijuk.
Mengetahui pengaruh lapisan serat ijuk terhadap kekuatan pipa.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Analisa dilakukan pada model pipa yang dirancang untuk pipa bawah

tanah

. Pembebanan yang diberikan adalah eksternal pressure pada luar pipa dan

internal pressure dari dalam pipa, secara terpisah.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 13 metode
elemen hingga

Elemen yang dilakukan dalam penelitian adalah shell 281

Pemodelan hanya dilakukan untuk pipa tanpa penyangga tanpa sambungan
atau klem.

Efek temperatur tidak dimasukan dalam analisis



1.4 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada penelitian ini  adalah sebagai berikut: Pada bagian
pendahuluan diuraikan latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
Setelah pendahuluan adalah bagian tinjauan pustaka yang berisikan tentang teori dasar
yang mendukung penelitian ini secara singkat dan parameter-parameter yang
berhubungan untuk mendukung berlangsungnya penelitian. Urutan sistematika penulisan
yang ketiga yaitu metodologi penelitian yang berisikan tentang pemodelan seperti kondisi
batas, pembebanan dan cara pengambilan data. Tahapan selanjutnya adalah hasil dan
pembahasan Pada bagian ini akan disajikan data-data yang didapat dari hasil panelitian
beserta pembahasannya. Bagian yang terakhir adalah simpulan dan saran yang berisikan
tentang simpulan yang dapat ditarik serta saran-saran yang ingin disampaikan dari

penelitian yang telah dilakukan.



II.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pipa

Sistem perpipaan sudah dikenal dalam kehidupan manusia sejak berabad-
abad yang lalu. Pada mulanya sistem perpipaan banyak digunakan oleh
masyarakat untuk keperluan pengairan pada pertanian, dengan menggunakan
pipa berbahan baku bambu seperti dilakukan oleh masyarakat di China kira-
kira antara tahun 3000 dan tahun 2000 sebelum Masehi.

Seiring dengan kemajuan kebudayaan umat manusia, maka makin luas juga
penggunaan pipa dalam berbagai aspek kehidupan. Selain penduduk di negara
China, penduduk di daerah Indus Valley (saat ini adalah Pakistan dan sebelah
utara India) pada tahun 2500 sebelum Masehi dikenal sebagai ahli dalam
perpipaan. Selain itu Mesir juga tercatat dalam sejarah ketika penduduknya
mengalirkan air dari Sungai Nil untuk mengaliri sawah-sawah pertanian
mereka.

Pada tahun 150 sebelum masehi pipa yang dipakai masih sangat terbatas
diantaranya pipa kayu, pipa besi dan pipa yang terbuat dari perak. Namun
pada abad ke-19 teknologi perpipaan berkembang pesat. Banyak sekali pipa
yang dapat dijumpai pada zaman itu, diantaranya: pipa logam, pipa pvc
(polyvinyl chloride), pipa komposit dan pipa yang terbuat dari logam

temperatur tinggi.
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Sementara itu pembahasan masalah pemuaian pipa ketika dialiri fluida yang
bertemperatur tinggi masih terbilang sederhana. Dalam sejarahnya pada tahun
1928 mulailah pertama kalinya muncul sebuah metode untuk memecahkan
permasalahan expansi perpipaan satu bidang (single-plane configuration)
yang ditulis oleh Wahl dan Hovgard dalam paper, yang masing-masing
berjudul “Stresses and Reaction in Expansion Pipe” dan “Deformation of
Plain Pipe Bends”, sebagaimana ditulis dalam buku yang menjadi panduan
piping engineer dunia.

Pendekatan dalam metode perhitungan stress analysis makin menunjukkan
kemajuan ketika R. H. Tingey dalam tulisannya berjudul “Method of
Calculation Thermal Expansion Stresses in Piping” pada tahun 1934
memperkenalkan apa yang dikenal dengan ‘“virtual center of gravity or

elastic center”’(Agustinus, 2008).

Beban Pada Pipa

Pipa akan rusak atau gagal jika pipa mengalami pembebanan diatas kekuatan
yield, dalam sistem perpipaan ada dua pembebanan yaitu pembebanan
internal yang berasal dari dalam pipa dan eksternal dari luar pipa. Pipa yang
mengalami kerusakan akibat beban internal akan terdeformasi plastis jika
beban diberikan diatas kekuatan yield. Deformasi plastis tersebut dapat
berupa bertambahnya diameter ukuran pipa dan pecahnya pipa. Beban
eksternal adalah beban yang berasal dari luar pipa, pada penelitian ini
pembebanan ekternal berupa beban kontak dengan tanah karena dalam

aplikasinya pipa akan ditempatkan dalam tanah. Pembebanan pada pipa



dapat mengakibatkan adanya tegangan, baik tegangan dalam yang disebabkan
oleh tekanan dari dalam pipa, beban luar berupa berat mati dan pemuaian
thermal. Tegangan pada pipa tergantung pada bentuk geometri pipa serta
jenis material pipa. Sedangkan tegangan maksimum ditentukan oleh jenis
material dan metode produksinya. Tegangan adalah besaran vektor yang
selain memiliki nilai juga memiliki arah. Nilai dari tegangan normal
didefinisikan sebagai gaya (F) persatuan luas (A).Untuk mendefinisikan arah
tegangan pada pipa, sebuah sumbu prinsipal pipa dibuat saling tegak lurus

seperti terlihat pada Gambar 2.1 di bawah ini:

x \ circumferensial
f radial

T /\ —>  aksial

Gambar 2.1 Arah Tegangan Pada Pipa

Sumbu prinsipal terletak di bidang tengah dinding pipa dan salah satu arahnya
yang sejajar dengan panjang pipa disebut sumbu longitudinal. Sumbu yang
tegak lurus terhadap dinding pipa dengan arah bergerak dari pusat menuju
luar pipa disebut sumbu radial. Sumbu yang sejajar dengan dinding pipa tapi
tegak lurus dengan sumbu aksial disebut sumbu tangensial atau

circumferensial (Agustinus, 2008)



2.2.1 Tegangan Longitudinal

Tegangan yang arahnya sejajar dengan sumbu longitudinal disebut tegangan
longitudinal (S;) Nilai tegangan ini dinyatakan positif jika tegangan yang
terjadi adalah tegangan tarik dan negatif jika tegangannya berupa tegangan
tekan. Tegangan longitudinal pada sistem pipa disebabkan oleh gaya-gaya

aksial, tekanan dalam pipa dan momen lentur.

a. Akibat Gaya pada Arah Aksial

Gaya aksial pada pipa merupakan salah satu penyebab terjadinya tegangan
longitudinal, jika pipa menerima tegangan aksial yang melebihi kekuatan
yield secara terus-menerus maka pipa akan putus, gaya aksial pipa dapat

dicari dengan persamaan di bawah.

SL-7 2-1)
dengan :
E,,, = gaya pada aksial (N)

A, = luas dinding pipa (mm?) = . Dm.t

.r"). L7 .-f/ o
— L ! |
| /
ri
7 /
- b

Gambar 2.2 Arah Gaya Dalam Pada Pipa



b. Akibat Tekanan Dalam Pipa

Tekanan dalam pipa yang melebihi kekuatan yield akan mengakibatkan
deformasi plastis yang ditandai dengan bertambah luas permukaan pipa dan
menyebabkan kegagalan pada pipa. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat

persamaan di bawah.

PA,
SL:E (2-2)

Dengan :
P = tekanan dalam pipa (N/mm?)
A; = luas pipa (mm?)

nd;?

T4
Jadi tegangan longitudinal karena tekanan dalam pipa adalah:

Pd;*
S 4td,, (2-3)
Untuk sederhananya, rumus yang terakhir ini ditulis sebagai berikut :
S = Xe (2-4)

4t

S Am
"rlll,l' y I'\-..
v 1o ‘/' Ve
Ai «—F > |! 1
F 4 | i, 1: / I.f
el e

Gambar 2.3 Arah Tegangan Longitudinal Pipa
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c. Akibat Momen Lentur (Bending Moment)

5= (2-5)

Dengan :
My, = momen lentur (Nmm)
¢ = jarak dari sumbu netral ke suatu titik pada pipa (mm)

n(do*—d;*)
64

| = momen inersia penampang pipa =
Tegangan ini disebut sebagai tegangan lentur (bending stress). Tegangan ini
paling besar pada permukaan terluar pipa, yaitu pada y = Ro, sehingga :

MyR
SL:bo

= (2-6)
dimana :

Ro = jari-jari luar pipa (mm)

Z = Modulus penampang (section modulus)

Gambar 2.4 Arah Momen Lentur Pada Pipa
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Tegangan Longitudinal keseluruhan dapat ditulis dengan persamaan di

bawabh.

(2 (6 9) e

2.2.2 Tegangan Circumferencial

Tegangan yang arahnya sejajar dengan sumbu circumferensial disebut
tegangan circumferensial, tegangan tangensial atau tegangan hoop (S;).
Tegangan ini disebabkan oleh tekanan internal yang bekerja secara
tangensial dan besarnya bervariasi tergantung pada tebal dinding pipa dan
bernilai positif jika tegangan cenderung membelah pipa menjadi dua. Besar

tegangan ini menurut persamaan Lame adalah

su=as (1+(2)?) (2-8)
Dimana :

ro= radius luar pipa

ri= radius dalam pipa

r = jarak radial ke titik yang sedang diperhatikan

k= rolri

Untuk pipa berdinding tipis digunakan penyederhanaan rumus tegangan
tangensial ini dengan mengasumsikan gaya akibat tekanan dalam bekerja
sepanjang pipa yaitu F = Pd;il ditahan oleh dinding pipa seluas A, = 2tl

sehingga persamaan kesetimbangannya adalah:

Su= S¢ (2-9)
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Gambar 2.5 Arah Tegangan Hoop (Circumferensial) Pada Pipa

2.2.3 Tegangan Radial

Besar tegangan ini bervariasi dari permukaan dalam pipa ke permukaan
luarnya. Oleh tekanan internal tegangan radial maksimum terjadi pada
permukaan dalam pipa dan tegangan minimum terjadi pada permukaan

luarnya. Untuk pipa tipis tegangan ini biasanya diabaikan.

i
/ \ \
/ H\\"-_lf,ﬂ" Zh \
| T= P 9% =P
l\ "?(r 'n_\\ /
Sz=-Pira=0

Gambar 2.6 Tegangan Radial Pada Pipa

o= (1~ ()9 e

Karena jika r = r, maka Sg= 0 dan jika r = r; maka Sg = -P yang artinya
tegangan radial = 0 pada titik di mana tegangan lentur maksimal, sehingga

tegangan ini biasanya diabaikan.
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2.2.4 Tegangan Geser

Dalam menentukan tegangan, Dean (1939) menyatakan bahwa setiap
pemecahan tegangan yang diterima oleh membran shell akan melibatkan
bending yang dipengaruhi oleh tegangan geser pada dinding shell. Tegangan
geser pada sistem pipa antara lain akibat gaya dari tumpuan pipa (pipe

support) dikombinasikan dengan momen bending.

a. Akibat Gaya Geser

Q = faktor bentuk tegangan geser
d = diameter

V = gaya geser

Tegangan geser pada pipa arahnya memotong pipa, jadi tegak lurus
dengan axial stress. sifatnya tegangan geser adalah membelah pipa.
Dinamakan tegangan geser karena sifatnya menggeser pipa, jadi seolah pipa

di belah dari atas.

‘-;'-1 ¥ .I .'I
LN F h Z
k\:-_-_\-::’-/ S ——— -

— — ...

Gambar 2.7 Arah Tegangan Akibat Gaya Geser Pada Pipa
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b. Akibat Momen Puntir (M, = Torsional Moment)

= Y (2-12)

Tmax — 57
Tegangan ini maksimum pada titik yang sama di mana tegangan lentur

mencapai maksimal.

Am

Mt

Gambar 2.8 Arah Momen Puntir Pada Pipa

Tegangan puntir pada pipa dapat mengakibatkan perbedaan struktur bentuk

pipa yang dapat dilihat pada gambar 2.9 di bawah.

Gambar 2.9 Akibat momen puntir pipa

2.3 Interaksi Pipa Dengan Tanah
Untuk aplikasi pipa bawah tanah dibutuhkan spesifikasi pipa yang tahan
terhadap pengaruh buruk seperti korosif, tekanan tanah dan kelembapan
tanah, pipa yang diperkuat serat ijuk dirasa cukup untuk menjadi solusi

permasalahan tersebut. Pada perancangan pipa bawah tanah dikenal
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persamaan ring stability dan menggunakan persamaan mengenai soil
mechanic. Hal tersebut dikarenakan gaya yang diberikan oleh tanah yang
dapat mempengaruhi ring stability pipa. Pipa dapat mengalami buckling
ketika pipa mengalami kevakuman didalam pipa dan mengalami tekanan
hidrostatik. Hal ini hanya terjadi pada pipa yang terpasang dalam tanah.
Analisa ini juga dapat terjadi ketika pipa kehilangan tekanan internal dan juga
vakum sedangkan pada permukaan pipa luar mengalami gaya eksternal.
Untuk mengetahui kegagalan ring stability dapat dicari dengan persamaan

berikut (AISI, 2007).

Tanpa tekanan tanah

3(1-v2)

_pr —
P=F———=3 (2-13)

Untuk tegangan longitudinal mempunyai nilai yang lebih rendah dari tekanan
gagal dan mengabaikan poison ratio.

3
=24 (2-14)

Untuk circular plain pipe dapat dicari dengan mereduksi persamaan diatas

(5) (7)® =2 (2-15)

Dimana P = Tekanan Ekternal

Tekanan eksternal dapat menyebabkan gagalnya ring stability. Hal tersebut
dapat terjadi ketika pipa berada dalam tanah atau ketika mengalami

kevakuman tekanan internal pada pipa dalam tanah.
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Dengan tekanan tanah dan tanpa water table atau internal vacuum
Pr. =Ko, (2-16)

P adalah tekanan tanah dari atas pipa

3
= :i % = (defleksi cincin elips) (2-17)
_ (1+sing)
- (1-sinf) (2-18)

6 = setengah panjang busur yang berkontak dengan tanah

Untuk lebih jelasnya ring deflection ditujukan pada Gambar 2.10 di bawah ini

P g
y 1
WYYV V-V~
L4
> e 1 \\\ —— -T
A “—_—_
L4
» » e ]
) U o
1 o—7
- \ X 1
> ‘\ (-] ,l 4-
\ 7 4
> N\ 7 <
4 \\ /, 4 3
A A A A AAA AN
Pr =Pr d =4/D
X Yy '

X

RING DEFLECTION

Gambar 2.10 ring deflection (AISI, 2007)

Dengan tekanan tanah dan internal vacuum — unsaturated soil.

Untuk mendapatkan nilai tekanan external kasus pipa di atas maka dapat

ditentukan dengan persamaan berikut.

P (1 -1) =Kay- (p- Eg/m°)r, (2-19)
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Dimana :
o,= effective vertikal soil
. =1,

y

P = vacuum atau exsternal hidrostatik pressure

Teori Kegagalan

Permasalahan yang sering dihadapi oleh para engineer adalah memilih
material yang tepat dan lebih spesifik karena berpengaruh terhadap kegagalan
dari material tersebut. Kegagalan pada material yang ulet adalah ketika
permulaan dari peluluhan material tersebut, sedangkan pada material yang

getas, kegagalan dapat disebut dengan fracture (patah)
2.4.1 Teori Tegangan Geser Maksimum (Kriteria Tresca)

Teori tegangan geser maksimum memperkirakan kegagalan spesimen yang
mengalami beban kombinasi terjadi bila tegangan geser maksimum pada
suatu titik mencapai tegangan luluh hasil uji tarik atau uji tekan dari suatu
material yang sama. Penyataan tersebut dinyatakan oleh Henry Tresca
mengenai tegangan geser maksimum atau tresca yield criterion pada tahun
1968. Secara matematis teori tegangan geser maksimum dapat dituliskan

sebagai berikut

ox

dimana ty = tegangan geser luluh

o, =tegangan arah sumbu x
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2.4.2 Teori Energi Distorsi Maksimum (Kriteria von Mises)
Teori kegagalan ini diperkenalkan oleh Huber pada tahun 1964 dan kemudian
disempurnakan melalui kontribusi Von Mises dan Hencky. Teori ini
menyatakan bahwa “Kegagalan diprediksi terjadi pada keadaan tegangan
multiaksial bilamana energi distorsi per unit volume sama atau lebih besar
dari energi distorsi per unit volume pada saat terjadinya kegagalan dalam
pengujian tegangan uniaksial sederhana terhadap specimen dari material yang
sama”.
Energi regangan akibat distorsi (berkaitan dengan perubahan bentuk) per unit
volume, U, adalah energi regangan total per unit volume, U dikurangi energi
regangan akibat beban hidrostatik (berkaitan dengan perubahan volume) per
unit volume, U,

U, =U—U, (2-21)
Energi regangan total per unit volume, U adalah luas dibawah kurva
tegangan-regangan (Gambar 2.11)

a
i

N
N
\ﬁf train energy

Gambar 2.11 Energi Regangan Pada Elemen Terdefleksi
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u= %(0151*'0232*'0353) (2-22)

u= %[012 0502 — 2v(016,+0,8,+0585)] (2-23)

Dimana : & = %(0'1' vo'z'v0'3)
1
€2=E (0'2'170'1 - UO'3)
1
=3 (03 -voy - voy)
Tegangan utama terdiri atas komponen hidrostatik (o) dan distorsi (oiq)
0; = op + 04 (2-24)
Sehingga a1 + 05 + g3 = 30y, + (014 + 024 + 034)

30y, = 01 + 03 + 03 — (014 — 02q — 034)

Komponen hidrostatik tegangan oy, terjadi hanya akibat perubahan volumetrik
(0ig = 0)

_ (01—02—03)

Op =—— (2-25)
Regangan hidrostatik, Uy, didapatkan dari substitusi o/ persamaan 2-25:

! 3(1 - 2v)
= ﬁ[a}f + O'}% + O'}% - ZU(O'hO'h + O-ho-h + O'ho-h] — _—O_}%

U
h 2 E

_3(1-2v) (01+02+a3)2
T2 E 3

1-2v
6E

U, = [0 + 0% + 02 — 2v(0y0, + 0,03,0,03] (2-26)

sehingga Uy = U — U,
2v

_1 2 2 2 1- 2 2 2
Ug = E[(Cﬁ + 05 + 05-2v(0y0; + 0203+0103)]'6—E [of + 07 + 05 — (0102 + 0,03,.0103)]

Udzg[glz + 0'22 + 0'32'0'10'2 — 0'20'3_0'10'3] (2-27)
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Dimana :

E = modulus young

u, = energi distorsi

u = eneegi regangan

uy = energi perubahan volume

010,03 = tegangan arah triaksial

oy, = tegangan hoop

€ = regangan normal
Pendekatan kriteria kegagalan dilakukan dengan membandingkan energi
distorsi per unit volume pada persamaan (2-26) dengan energi distorsi saat
terjadi kegagalan pada uji tarik.

1+v 2 _

1+v
5 Sy = U= 5, 1(0f +0f + 0f — (0102 + 0,03,.0103)]
272 4 A2 4 2
sy=[of + 07 + 05 — (0102 + 0,03,0103)]
s,= 0% + 6% + 07 — (010, + 0,03,003) (2-28)

Untuk keadaan tegangan 2 dimensi, o, = 0 maka :

Sy= ot + 0,05 + 0% (2-29)

Persamaan (2-29) akan menghasilkan grafik seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.13 grafik tersebut menggambarkan bahwa jika tegangan pada suatu
material terletak pada titik batas atau luar kurva ellips maka material tersebut

sudah gagal.
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Gambar 2.12 Grafik Teori Energi Distorsi Maksimum (hanbook pressure

vesel)
G

Iresca

-1

Gambar 2.13 Grafik Perbandingan Teori Tresca dan Teori Von Mises

Perbandingan dua kriteria kegagalan dapat dilihat pada Gambar 2.13. Kedua
kriteria memberikan hasil yang sama ketika tegangan principal yang
diberikan sama atau ketika satu dari tegangan principal yang diberikan adalah
nol dan yang lain memiliki nilai dari oy. Atau dengan kata lain jika material
diberikan tegangan geser murni maka teori tersebut menghasilkan ketidak
cocokan yang sangat besar dalam memprediksi kegagalan. Pada uji torsi

aktual, digunakan untuk mengembangkan sebuah kondisi geser murni pada
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spesimen ductile, memperlihatkan bahwa teori maksimum distorsi energi
memberikan hasil yang lebih akurat sebesar 15% dibanding dengan teori

tegangan geser maksimum.

Limit Tekanan

Kegagalan suatu material dipengaruhi oleh banyak hal sesuai dengan kondisi
kerjanya. Kemungkinan kegagalan material dapat disebabkan oleh kesalahan
dalam mendesain, fabrikasi material yang tidak tepat dan banyak lagi hal-hal
lainnya.

Penyebab yang paling utama terletak pada proses dalam pemilihan material
karena dalam proses pemilihan material ini harus disesuaikan dengan kondisi
kerjanya sehingga kegagalan premature dapat dihindari. Karena penelitian ini
mengenai bejana tekan maka pemilihan dari material yang benar merupakan
suatu hal yang sangat penting. Banyak pertimbangan-pertimbangan yang
menentukan dalam pemilihan material untuk mendesain bejana tekan salah
satunya adalah kemampuan material dalam menahan beban atau tekanan yang
terjadi sesuai dengan kondisi kerjanya. Kemampuan komponen dalam
menahan beban maksimum hingga terjadinya kegagalan disebut dengan limit
load. Oleh karena itu dalam mendesain harus dihitung limit load komponen
untuk dapat memprediksi kegagalan dari komponen yang akan dibuat.
Sebuah contoh penting mengenai limit load dapat diamati pada beam sebagai
pemodelan dasar dinding shell yang mengalami tegangan dan bending, seperti

ditunjukkan pada gambar 2.14.
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Gambar 2.14 Dinding Shell Yang Dianalisis Sebagai Beam (Lubis, 2015)

Diketahui bahwa o, adalah tegangan circumferential (keliling) pada jarak z
dan permukaan tengah dinding. Pada titik z dapat disusun persamaan dimana

M dan N merupakan gaya yang diterima oleh beam tersebut

M=F.z= j.oAz = jlobdz.z = b.h[az.dz (2-30)
—h —h —h

h h h (2_31)
N =joA:jab.dz:bja.dz
—h —h -h

Karena perilaku beam tersebut adalah sepenuhnya elastis, kedua persamaan

ini dapat disederhanakan menjadi:

a(z)=%+¥ (2-32)

Dimana;

A =2bh (luas area potongan beam)

bt b(2h)3 2 3(momen inersia luas potongan beam)
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Dengan asumsi material bersifat elastic-perfectly plastic dengan yield
stress a,,, momen sebesar M, dan gaya sebesar N, maka yield pertama kali
akan terjadi akibat tegangan pada lapisan terluar (z £h), ketika:

N 3 M

N 3M _ 2.33
2oh  2bh? Y (233)
3
Aau e =l (2-34)
N
N = 2bhe,
Imana .
M
T

Persamaan diatas disebut juga kondisi awal yield (Initial Yield Condition)

yang dapat diamati pada Gambar 2.15.

203 ; _{_i _Il
’ 2#

elastic

Gambar 2.15 Kondisi Awal Yield
Dimana M, = limit moment
N = gaya normal
B = sumbu pendek jari-jari
o, = yield stress

Secara matematis, distribusi tegangan dapat ditulis sebagai;
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_( 9y untukz = —h,
o(2) = {—Uy untuk z > — h,

Jika beban semakin bertambah maka plastisitas akan menyebar ke seluruh

dinding
z
1 M |
{1 fj{/_ ? _____
/l )
Lb_;]' bending perfzecly elastis
1
I R A __: hz:
I——h
total elastic stres strain

Gambar 2.16 Pertambahan Plastisitas di Dalam Beam

Dari persamaan tersebut diperoleh:

M = b}a.zdz = b{_[ho (~ oy )z.dz + j'aY zdz}
“h “h

_h0

2| 2|h
M =bo, N
2 —h 2 —hy
2 2 2 2
M —bo, || D[ D2 R (2-35)
2 2 2 2

M =bo, (h? —h2)

Kemudian diperoleh:

N = blj' o.dz = b|:jjo (— oy Mz + TO'Y .dz}

—hg
N =bo, (— z|::° + z|ihO )
N =bo, [(ho - h)(h + ho)]

N =2bo,h, = h,=

N (2-36)

2bo,
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Dengan mensubtitusi persamaan di 2-36 dapat diketahui bahwa:

2
M =bo, | h* - N
2bo,

2
i
bo, ab’h’o?

(2-37)
2
M >+ N =1 = thelimit condition
o,bh 2bho,
Persamaan (2.32) dan (2.33) dapat ditulis sebagai
(2-38)

ptnt =1

Kondisi Awal Yield dan kondisi batas ditunjukkan dalam diagram interaksi
(Gambar 2.17) dan kondisi batas pada diagram interaksi ini disebut Limit

Surface.

'.t+1:—l
Jz;-

“ \
initial
elastic \:Dnditiun

1 "T

Gambar 2.17 Diagram Interaksi

Dan diagram interaksi, perlu memiliki sebuah kondisi

M

bhia, <1} (2-39)
M

nte, = 1 (2-40)

Limit load untuk beam dalam keadaan bending (Limit Moment), dengan

memasukkan nilai N =0 dari persamaan (2-33) maka M dapat diperoleh:
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M, = crybh2 (2-41)
dengan memasukkan nilai N = 0 ke persamaan (2.33) maka Yield Moment, M

dapat diperoleh:

2bh?
My = TO'y (2-42)

Dari dua persamaan terakhir, dapat diketahui bahwa M adalah

My

W= 15 (2-43)

Dapat disimpulkan bahwa kondisi plastic terjadi pada semua ketebalan
dinding shell dengan nilai momen 1,5 dari Yield Moment pertama Kali.

(Moavani, 2003)

Jika kita masukan nilai M = 0 dari persamaan (2-36), kita dapat menentukan
bagian yang sepenuhnya plastis ketika :

N, = 2bha, (2-44)
Nilai untuk yield (luluh) pertama akibat gaya yang diberikan dapat diperoleh

dari persamaan (2-33) dengan nilai M = 0 sehingga:

N, = 2bha, (2-45)

Dari persamaan (2-44) dan (2-45) maka dapat diperoleh:

Dimana N, = yield

M, = yield moment
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2.6 Limit Tekanan dengan ANSYS

Metode elemen hingga digunakan sebagai metode pendekatan matematika
aktual untuk pemecahan masalah yang dapat ditentukan dengan persamaan
differensial. Fungsi utama dari metode elemen hingga adalah untuk
memecahkan elemen yang sangat komplek dengan batasan yang tidak
ditentukan menjadi suatu elemen dengan batasan yang kecil. Masing-masing
elemen diperhitungkan sebagai bagian dalam permasalahan utama, dengan
demikian terdapat hubungan antar elemen yang saling berkaitan melalui
informasi global tentang deformasi yang biasanya berhubungan dengan

karakteristik elemen.

Pendekatan Newton-Raphson merupakan metode paling banyak digunakan
untuk menyelesaikan masalah nonlinear. Karena hasil yang didapatkan dalam
metode ini terbukti telah memecahkan beberapa kasus nonlinier yang ada
Pada permasalahan nonlinear dan deformasi yang cukup besar, perubahan
geometri dan sifat material selama pembebanan berlangsung harus
ditentukan. Hal tersebut dapat dipecahkan lebih dari satu langkah iterasi
dengan menggunakan hasil terakhir sebagai harga awal untuk langkah
selanjutnya hingga hasil yang konvergen diketahui. Untuk lebih jelasnya

dapat dilihat pada Gambar 2.18
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converged solutions

LV

Gambar 2.18 Solusi Nonliniear Dengan Newton-Raphson (ANSYS)

Metode analisis nonliniear ini dibagi menjadi tiga proses operasi yaitu:

1. Top, yaitu langkah pertama yang terdiri dari beban yang didefinisikan
secara explisit selama waktu tertentu, dalam langkah ini beban
diasumsikan liniear.

1. Penentuan tingkat pembebanan, pada langkah ini pembebanan dapat kita
tentukan besarnya.

2. Program ini akan melakukan sejumlah iterasi hingga iterasi terdekat untuk

mendapatkan solusi konvergen.

2.7 Pipa Komposit

Penggunaan pipa komposit merupakan salah satu solusi untuk mengatasi
permasalahan korosi yang terdapat pada penggunaan pipa logam. Terutama
pengunaan pipa pada linggunaan yang korosif. Pipa komposit saat ini
banyak digunakan pada industri migas. Hal tersebut dikarenakan pipa
logam mudah korosi. Kelebihan dan kekurangan pipa komposit dapat

dilihat pada Tabel 2.1
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Tabel 2.1 Kelebihan Dan Kekurangan Komposit

No Kelebihan Kekurangan

1 Tahan tehadap zat reaktif Temperatur oprasi terbatas
2 Lebih ringan Resin akan terdegradasi

3 Ketahanan terhadap fatique  Densitas rendah

4 Tahan korosi Tidak tahan terhadap impak
5 Surface finis yang baik Susah memilih sambungan

Proses manufaktur pipa komposit berbeda dengan pipa logam,
terutama pipa baja. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan sifat
material dan pada pipa komposit tidak dapat dilakukan penyambungan
dengan las (Santoso, 1997). Manufaktur pada pipa komposit dapat

dilakukan dengan dua cara yaitu:

1. Proses filament winding
Pada proses ini mula-mula serat dilewatkan pada crell yang
terletak pada sebuah carriage yang bergerak translasi pada
mandrel, lalu serat tersebut akan dilewatkan pada resin bath agar
serat tersebut dilumuri oleh resin. Kemudian serat yang telah
dilumuri oleh resin dibalutkan dengan pola dan sudut kemiringan
tertentu pada mandrel yang berputar dengan tegangan serat yang
terkendali. Hal ini dilakukan secara berulang hingga memperoleh

lapisan komposit pada pipa dengan tebal yang diinginkan. Metode
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filament ini paling banyak digunakan pada pembuatan pipa
komposit, terutama pada komposit serat panjang. Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.19.

Gambar 2.19 Skema proses Filamen Winding

Untuk representasi pemasangan winnding pada sekrup dan bentuk

hoop filament winnding dapat dilihat pada Gambar 2.20.

{7 Y :
i T LR L L '\I:'.;‘.I- 1
X X X5 4 TR
i, | il
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Gambar 2.20 Skema pemasangan dan bentuk winnding hoop

2. Centrifugal casting
Pada proses ini serat dengan resin dicampurkan kedalam cetakan
silinder yang berputar dengan kecepatan tinggi. Setelah serat dan
resin dicampurkan kedalam cetakan lalu kecepatan putar dinaikan
sampai mencapai kecepatan putar pencetakan, yang besarnya
bergantung pada jumlah serat, tebal, diameter dan viskosotas resin,
akibatnya pada bagian dalam cetakan tersebut akan muncul gaya

sentrifugal yang membalut serat dan resin ke dinding bagian dalam
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cetakan. Selain itu gaya sentrifugal berfungsi untuk melepaskan
udara yang terjebak dalam resin sehingga diperoleh lapisan padat
dan bebas porositas. Serat penguat disusun pada dua arah baik
hoop dan axial, sehingga dihasilkan pipa dengan sifat thermal dan
kekuatan bending yang baik. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat

pada Gambar 2.21 di bawah ini.

Mold Rotates at
High Speeds Creating
Inject Centrifugal Force
Resin
l.\ l."‘_- Y
et | :
Glass Fiber — — — !
Reinlorcemen&,. R
Steel Mold
Tube

Heaters

Gambar 2.21 Proses Centrifugal Casting

(http://piping.composite)



[ll. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Struktur Jurusan Teknik
Mesin Universitas LampundPenelitian ini dilaksanakan mulai dari bulan

Februari sampai dengan Agustus 2016

3.2 Metode Elemen Hingga
Pada penelitian ini digunakan metode elemen hingga desafavare ANSY.S
Secara umum metode elemen hingga dengan ANSY'S terdiri dari tiga tahapan

yaitu: preprocessingsolutiondan postprocessing.

3.2.1Pemodelan Geometri

Sebelum pembuatan moddltentukan parameter geotriedari spesimen
yang akan dimodelkaryaitu jari-jari, panjang tebal, dan lairlain. Hal ini
bertujuan untuk mempermudah perubahan dimensi dari model tersebut jika
dipelukan (Geometri dari tabung pip&omposit serat ijuk). Setelah
didapatkan datdata geometri pipaelanjutnya dapadilakukan pemodelan

pipa komposit



