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DAFTAR NOTASI

Ketebalan pipa minimum untuk menahan tekanan P, mm
Tekanan fluida di dalam pipa, psi

Diameter luar pipa, mm

Yield strength material, psi

Faktor kualitas

Koefisien joint/pengelasan

Koefisien material

Tegangan aksial, psi

Gaya yang bekerja searah panjang pipa, Pa

Luas penampang pipa, m>

Tegangan longitudinal, Pa

Besar tekanan internal pipa, Pa

Diameter luar pipa, mm

Tebal pipa, mm

Bending stress, MPa

Bending moment pada pipa

Modulus permukaan (section modulus)

Tegangan hoop, MPa

Thermal stress

Modulus elastisitas material

Koefisien suhu

Beda temperature

Tegangan circumferential akibat beban tanah, MPa
Faktor kekakuan tanah untuk tegangan circumferential
Faktor penimbunan untuk beban tanah

Faktor penggalian
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Y Berat jenis tanah, kN/m3

W : tekanan yang diberikan pada permukaan, MPa

P : beban dari roda kendaraan, bisa berupa nilai dari single axle
ataupun tandem axle sesuai dengan desain, kN

Ap : luasan area kontak antara roda dengan pipa atau tanah diatas
pipa, m?

W . tekanan yang diberikan pada permukaan, MPa

KHh . faktor kekakuan dari kualitas jalan terhadap beban
circumferential cyclic

GHh : faktor bentuk kondisi jalan terhadap beban circumferential cyclic

Fi . faktor impak

L . faktor konfigurasi axle

R : faktor tipe jalan

W : tekanan yang diberikan pada permukaan, kPa

Kin . faktor kekakuan dari kualitas jalan terhadap beban longitudinal
cyclic

Gt : faktor bentuk kondisi jalan terhadap beban longitudinal cyclic

Sa :  maksimum tegangan longitudinal yang dialami pipa perlintasan
jalan, kPa

SHe . tegangan circumferential pada pipa akibat dari tanah yang
melingkupi pipa, kPa

Shi . tegangan Barlow, kPa

AStin . tegangan longitudinal cyclic, kPa

Es : modulus Young dari pipa, kPa

o . koefisien ekspansi thermal, per °C

T : temperatur saat pipa pertama kali dipasang, °C

T> . temperatur operasi maksimum atau minimum (yang dipilih), °C

Vs . Poisson ratio dari pipa
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Opr :  Tekanan radial
k : Rasio antara diameter luar terhadap diameter dalam pipa
Ogp(max) - legangan tarik maksimum

o . Tekanan tarik
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INTISARI
Instalasi pipa bawah tanah merupakan elemen penting dalam menunjang kegiatan
industri. Kerusakan pada pipa-pipa ini tipikal dan sering diperbaiki menggunakan
teknik penambalan. Studi sebelumnya telah menganalisis distribusi tekanan pada pipa
dengan tambalan untuk mengevaluasi keefektifannya dan responsnya terhadap
kerusakan pertumbuhan. Makalah ini mengkaji pengaruh penambahan fin pada patch
fusi sadel, dengan variasi jumlah fin, orientasi sudut fin, dan tinggi fin, terhadap
distribusi tegangan pada pipa PE 80. Penelitian dilakukan pada pipa polietilen densitas
menengah (MDPES80) dengan cacat elips, yang diperbaiki menggunakan tambalan
sadel fusi dengan sirip sebagai pengaku. Tambalan itu terbuat dari polietilen densitas
tinggi (HDPE100). Variasi dalam penelitian ini meliputi tinggi, jumlah, dan orientasi
sirip, serta dimensi cacat yang mewakili pertumbuhan retakan. Studi ini menggunakan
perangkat lunak analisis elemen hingga ANSYS 2020. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa menambahkan sirip pada tambalan fusi sadel dan memvariasikan ketinggiannya
pada permukaan pipa yang retak dapat mengurangi tegangan. Pengurangan tekanan
yang dihasilkan dari penambahan lebih banyak sirip tidak hanya dipengaruhi oleh
jumlahnya tetapi juga oleh orientasinya. Hasil studi memberikan gambaran tentang
ketebalan tambalan yang optimal untuk permukaan pipa saat diperkuat dengan sirip.
Variasi ukuran lubang dilakukan untuk mensimulasikan tingkat kerusakan yang

berbeda dan mencegah terulangnya kerusakan setelah perbaikan.

Kata kunci: pipa bawah tanah, tambalan saddle fusion, analisis elemen hingga,

pengurangan tegangan, ketebalan tambalan yang optimal.
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ABSTRACT

The installation of underground pipes is an essential element in supporting industrial
activities. Damage to these pipes is typical and is often repaired using patching
techniques. Previous studies have analyzed the distribution of stress on pipes with
patches to evaluate their effectiveness and response to damage growth. This paper
examines the effects of adding fins to saddle fusion patches, with variations in the
number of fins, fin angle orientation, and fin height, on the distribution of stress on PE
80 pipes. The research was conducted on a medium-density polyethylene pipe
(MDPES0) with elliptical defects, which were repaired using a saddle fusion patch
with a fin as a stiffener. The patch was made of high-density polyethylene (HDPE100).
The variations in the research included the height, number, and orientation of the fins,
as well as the dimensions of the defects as representative of crack growth. The study
employed the finite element analysis software ANSYS 2020. The simulation results
indicate that adding fins to the saddle fusion patch and varying their height on the
surface of the cracked pipe can reduce stress. The stress reduction resulting from
adding more fins is not only influenced by their number but also by their orientation.
The study's results provide an overview of the optimal thickness of the patch for the
surface of the pipe when reinforced with fins. The variations in the hole size were
carried out to simulate different degrees of damage and prevent the recurrence of the
damage after repair.

Keywords: underground pipes, saddle fusion patches, finite element analysis, stress
reduction, optimal patch thickness.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Instalasi perpipaan saat ini masih menjadi pilihan utama dalam proses distribusi
fluida seperti air, gas dan minyak bumi baik yang masih berupa minyak mentah
maupun produk jadi. Beberapa produk bahan kimia juga memantfaatkan jalur instalasi
perpipaan sebagai fasilitas distribusi. Seiring dengan kebutuhan distribusi, jalur
instalasi perpipaan tidak hanya jalur diatas tanah, namun juga jaringan instalasi bawah
tanah. Instalasi perpipaan bawah tanah memiliki kelebihan dari instalasi di atas tanah.
Selain memiliki resiko yang lebih rendah, instalasi perpipaan bawah tanah juga
memiliki biaya konstruksi dan perawatan yang relatif lebih rendah dibanding dengan
tipe instalasi perpipaan lainnya. Jenis material yang digunakan pada instalasi perpipaan
juga mulai beragam, mengacu pada kebutuhan fluida yang dialirkan dan kondisi
operasi yang berlaku.

Pipa yang ditanam dalam tanah dalam kurun waktu yang lama dapat mengalami
kerusakan yang disebabkan oleh faktor eksternal dan faktor internal dari pipa. Kondisi
lingkungan, seperti kelembaban tanah, kondisi kimia dari tanah dan temperature
lingkungan merupakan kondisi eksternal yang dapat menyebabkan kegagalan pada
pipa yang secara umum adalah korosi pada pipa. Beban tanah, beban kendaraan yang
melewati merupakan faktor eksternal yang dapat mengakibatkan kegagalan structural
pada pipa. Sedangkan besarnya tekanan kerja, jenis fluida yang dilewatkan pada pipa
dan kegagalan atau cacat produksi adalah faktor internal yang dapat menyebabkan

kegagalan pada pipa.

Untuk mengurangi kegagalan pada pipa, pemilihan material pada fase

perancangan menjadi salah satu faktor yang harus diperhatian. Pipa berbahan dasar
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Polyethylene (PE) saat ini banyak digunakan disamping pipa berbahan material logam.
Pipa-pipa berbahan PE memiliki karakterisktik seperti mudah digulung (coil-ability),
ringan, fleksibel, keuletan tinggi, dapat dilas (weldability), tahan korosi, tahan abrasi
dan tahan benturan. Hal ini juga menyebabkan biaya instalasi dan perawatan pipa-pipa
berbahan PE lebih rendah dibandingkan menggunakan jenis pipa berbahan logam.

Disisi lain, pipa berbahan PE rentan terhadap tekanan yang berlebih baik dari
internal maupun eksternal pipa. Selain beban tanah, aspal dan kendaraan yang
melewati, pergerakan tanah yang ekstrim akibat gempa bumi dapat menjadi penyebab
kegagalan pada pipa-pipa berbahan material PE. Pada umumnya pipa PE bekerja pada
tekanan kerja 4 MPa — 6 MPa, tekanan kerja yang terlalu tinggi dapat berakibat pada
kegagalan pipa. Keretakan (crack) pada permukaan pipa PE merupakan jenis
kerusakan yang paling banyak ditemukan pada pipe PE yang dikubur dalam tanah.
Keretakan ini apabila tidak segera diantisipasi dengan perbaikan, dapat mengakibatkan
kerusakan pada pipa dan kegagalan pada jaringan perpipaan sehingga mengganggu
system distribusi fluida. Secara garis besara kegagalan retak pada pipe PE
dikelompokkan dalam 2 kategori, yaitu pertumbuhan retak lambat - slow crack growth
(SCQG) dan penyebaran retak cepat — rapid crack propagation (RCP).

RCP terjadi lebih cepat dan merupakan proses kegagalan retak yang melibatkan
tekanan kerja yang mendekati tekanan kerja maksimum yang diijinkan. RCP memiliki
tipe retakan yang halus. SCG pada umumnya terjadi pada pada pipa yang bekerja pada
tekanan dibawah tegangan luluhnya secara konstan dan dalam waktu yang lama. Retak
pada pipa akan dimulai dari sisi dalam pipa menuju sisi luar. Pertumbuhan retak yang
terjadi relatif stabil dengan diikuti deformasi plastis pada material. Sebagian besar tipe
retakan yang terjadi pada pipa PE adalah tipe retakan SCG. Dalam penelitian yang
dilakukan oleh Khademi Zahedi dan Shishesaz pada tahun 2018, lubang yang
ditimbulkan oleh retakan berbentuk elips.

Perbaikan pada lubang elips akibat retakan pada umumnya adalah melakukan
penambalan atau patching. Dalam penelitian yang sama, Khademi - dkk,

menyimpulkan bahwa tipe tambalan pipa yang paling efektif untuk material PE yang
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dikubur dalam tanah adalah tipe tambahan penuh atau saddle patch fussion. Tipe
tambalan ini dapat memberikan pengurangan pada tegangan Von Mises terbesar
dibandingkan dengan tipe tambalan lain.

Lubang elip pada pipa dapat mempengaruhi distribusi tegangan yang bekerja
pada pipa. Perbedaan besarnya lubang pada pipa akan memberikan perbedaan pada
distribusi tegangan pada pipa. Distribusi tegangan yang bekerja pada pipa dapat
berpengaruh pada kehandalan pipa sebagai fasilitas distribusi fluida, sehingga analisis
distribusi tegangan pada pipa akibat besarnya lubang elips pada pipa dapat membantu
dalam pengambilan keputusan untuk mendukung proses produksi yang handal.

Dalam penelitian ini dilakukan analisis mengenai pengaruh ketebalan tambalan
pada pipa dengan menggunakan metode saddle fusion patch dengan tambahan sirip
terhadap distribusi tegangan yang bekerja pada pipa PE. Hal ini diperlukan untuk
memastikan bahwa penambalan yang dilakukan sudah optimal untuk mencegah
terjadinya kebocoran berulang pada pipa tersebut. Analisa ketebalan patch dan
penambahan sirip pada patch dilakukan dengan tujuan agar proses penambalan yang
dilakukan selain dapat mencegah kebocoran berulang juga membuat pekerjaan yang
dilakukan menjadi lebih ekonomis.

Pada penelitian ini akan dipelajari pengaruh penggunaan sirip penguat terhadap
kekuatan dari pipa. Geometri retak dan ketebalan pacth didasarkan pada penelitian dari

Sulaiman dkk. (2021).

1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan Utama yang dikaji dalam penelitian ini adalah pengaruh
penambahan sirip pada tambalan dengan metode saddle fusion patch dan variasi
besarnya lubang defect terhadap distribusi tegangan pada pipa PES80. Rumusan masalah

dalam penelitian ini dapat diuraikan sebagai berikut:
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1. Bagaimana pengaruh penambahan sirip dengan variasi jumlah sirip,
orientasi sudut sirip dan ketinggian sirip pada tambalan (patch) terhadap
distribusi tegangan pada pipa?

2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran lubang elips pada pipa yang telah di

tambal terhadap distribusi tegangan yang bekerja pada pipa?

1.3. Batasan Penelitian

Pembatasan masalah dan asumsi yang digunakan dalam penelitian ini mengacu
pada penelitian sebelum nya yang dilakukan oleh Khademi-Zahedi, dkk (2018) dan
Sulaiman (2021). Secara terperinci, pembatasan masalah dan kondisi yang

dipergunakan pada penelitian ini sebagai berikut,

1. Pipaberbentuk lurus diletakkan searah sumbu horizontal dan dikubur dalam
tanah dengan kedalaman 125 cm.

2. Padapemodelan, panjang pipa dimodelkan dengan dengan Panjang 500 mm
dan panjang tambalan 76 mm.

3. Pipa yang digunakan adalah pipa dengan material Medium Polyethylene
(MDPE), PE80, dengan diameter luar pipa adalah 122.936 mm dan
ketebalan pipa 21.336 mm.

4. Tambalan (patch) yang digunakan adalah pipa dengan maerial High Density
Polyethylene (HDPE) PE100.

5. Pipa mengalami pembeban internal dan eksternal. Beban internal berasal
dari tekanan kerja fluida yang bekerja di dalam pipa sedangkan beban
eksternal berasal dari beban lapisan tanah di atas pipa dan kendaraan yang
melalui di atasnya.

6. Pipa memiliki defect berupa lubang elips yang dianggap mewakili bentuk
defect yang disebabkan oleh retak (crack). Lubang elips berada pada posisi
0° dari pipa PESO.
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7. Perbaikan pada defect yang terjadi pada pipa dilakukan dengan metode
saddle fusion patch dengan penambahan sirip yang di variasikan untuk
ketinggian dan jumlah sirip pada patch. Pemilihan metode tambalan yang
digunakan mengacu pada hasil penelitian yang dilakukan oleh Khademi-
Zahedi (2018), Application of a finite element method to stress distribution
in buried patch repaired polyethylene gas pipes.

8. Fluida yang mengalir dalam pipa adalah gas dengan tekanan yang konstan
sehingga memberikan beban internal yang bersifat konstan terhadap pipa.

9. Penelitian ini akan menggunakan metode simulasi elemen hingga (finite

element method) dengan alat bantu perangkat lunak ANSYS 20 R220 R2.

1.4. Tujuan Penelitian

Dalam penelitian pendahuluan yang dilakukan, perbaikan pada defect
dilakukan dengan cara ditambal dengan metode saddle fusion pacth. Variasi ketebalan
yang dilakukan pada penelitian sebelumnya bertujuan untuk melihat ketebalan optimal
dari material patching yang di aplikasikan sehingga dapat menurunkan tegangan
maksimum von mises yang bekerja pada area defect di permukaan pipa PESO.

Pada penelitian ini, dilakukan pemodelan dengan memberikan penambahan
sirip pada material patching. Tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh pemberian sirip pada saddle fusion patch dengan
variasi jumlah sirip, orientasi sudut sirip dan ketinggian sirip terhadap
distribusi tegangan yang bekerja pada pipa PESO.

2. Mengetahui pengaruh variasi ukuran defect pada permukaan pipa yang telah
ditambal dengan saddle fusion patch bersirip terhadap distribusi tegangan
yang bekerja pada pipa PESO0.
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1.5. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini akan memberikan gambaran mengenai pengaruh
pemberian sirip pada saddle fusion patch pada pipa yang mengalami kerusakan atau
defect yang disebabkan oleh kegagalan retak (crack). Variasi lubang yang dilakukan
bertujuan untuk melakukan simulasi agar kerusakan yang terjadi tidak berulang setelah
diberikan tambalan. Informasi dari penelitian ini akan memberikan masukan bagi
pemilihan material patch yang optimal dan efisien dan dipergunakan sebagai

pertimbangan dalam menentukan langkah perbaikan yang efektif dan ekonomis.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Karakteristik Thermal Pipa Polyethylene (PE)

Pipa berbahan polyethylene memiliki karakter yang ringan, fleksibel, mudah
digulung (coil-ability), memiliki keuletan yang tinggi, mampu di las (weldability),
lebih tahan terhadap korosi, abrasi dan beban impact dibandingkan pipa dengan matrial
logam. Sifat mekanik pada pipa polyethylene dipengaruhi oleh suhu lingkungan tempat
pipa tersebut dioperasikan. Pada pipa bawah tanah, suhu tanah mempengaruhi sifat

mekanis dari pipa.

Kekuatan material berbahan polymer diketahui sensitif terhadap perubahan
temperatur dan secara umum hal ini menjadi /imiting factor dari penggunaan pipa
polyethylene. Sehingga pemanfaatan pipa polyethylene diterapkan pada temperatur
operasi di bawah glass transition temperature, yaitu rentang temperature di mana
substrat polimer berubah dari bahan bersifat mekanis kaku menjadi bahan lunak (tidak
meleleh), dan biasanya diukur dalam hal kekakuan, atau modulus. Sebuah penelitian
yang dilakukan oleh Merah, dkk (2006) dengan memberikan beban tarik dengan
rentang beban 32 MPa — 9 MPa pada pipa polyethylene pada variasi rentang temperatur
-10 °C — 70 °C. Dari hasil penelitian diketahui bahwa yield stress dan modulus
elastisitas pada pipa menurun secara linier ketika temperature diturunkan, sedangkan

yield strain mengalami peningkatan walau sedikit.

Pengaruh perubahan temperatur dan beban tarik pada pipa polyethylene juga
terjadi pada pipa yang mempunyai defect pada permukaan pipa. Sebuah penelitian
pada fenomena ini dilakukan oleh Murariu & Sajic (2016). Pada penelitannya, Murariu
dkk memberikan variasi suhu, kecepatan fluida dan pembebaban pada pipa yang

memiliki defect permukaan. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat
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korelasi antara perubahan temperatur dengan beban tarik dan local stress pada

specimen pipa PE80 yang disebabkan oleh defect permukaan pada spesimen.

2.2. Distribusi Tegangan Pada Pipa Bawah Tanah

Pipa yang digunakan dalam instalasi perpipaan distribusi dan ditanam dalam
tanah akan mengalami beban eksternal dan internal seperti yang telah disampaikan
pada bab sebelumnya. Penelitian mengenai distribusi tegangan yang terjadi pada pipa
akibat beban eksternal dan internal telah dilakukan pada penelitian-penelitian

sebelumnya.

[imura pada tahun 2004 melakukan serangkaian evaluasi pada sebuah system
distribusi perpipaan dan merumuskan sebuah formula defleksi dan melakukan
perhitungan tegangan pada pipa yang ditanam di bawah tanah. Pada penelitian yang
dilakukan, Iimura melakukan evaluasi tegangan pada jaringan perpipan dengan
mempertimbangkan kondisi yang berlainan, yaitu pipa yang ditanam dalam tanah, pipa
yang keluar dari dari dalam tanah dan berada pada permukaan tanah dan daerah batas
antara bagian pipa yang ditanam dalam tanah dengan pipa yang keluar dari dalam
tanah. Pada penelitian yang dilakukan ini limura melakukan evaluasi terhadap
tegangan yang terjadi pada pipa akibat adanya ground settlement. Formula defleksi
yang diperoleh pada penelitian ini dengan memperhitungkan tegangan yang bekerja
pada semua bagian pipa kemudian di sederhanakan dengan menggunakan asumsi
batang elastis pada sebuah pondasi yang fleksibel. Proses Analisa dilakukan dengan
menggunakan finite elemen method dan validasi dilakukan dengan cara melakukan
eksperimen pengukuran defleksi pada pipa yang beri variasi beban dengan

menggunakan indicator defleksi.

Evaluasi yang dilakukan oleh limura kemudian diperkaya oleh Merrin, dkk

(2014) dengan memasukkan parameter kedalaman pipa dalam tanah, modulus tanah,
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densitas tanah, dan beban kendaraan yang melewati pipa sebagai parameter beban
eksternal. Ketebalan pipa dan tekanan fluida dalam pipa dimasukkan sebagai
parameter beban eksternal pada penelitian yang dilakukan. Pemodelan yang dilakukan
pada penelitian ini divalidasi dengan menggunakan Analisa mode elemen hingga
(finite element method). Hasil dari penelitian ini mempunyai tingkat akurasi yang
cukup tinggi mengenai gambaran distribusi tegangan yang terjadi pada pipa yang

dikubur dalam tanah dengan beban kendaraan yang melintas.

Penelitian untuk melihat pengaruh distribusi tegangan pada pipa yang dikubur
dalam tanah akibat beban statis, beban tanah, dan beban bergerak, beban dari
kendaraan yang melintas, dilakukan oleh Alzabeebee, dkk (2018). Pada penelitian ini,
pemodelan yang dilakukan memasukkan parameter berat kendaraan dan kecepatan
kendaraan yang melintas. Validasi model dilakukan dengan cara membandingkan hasil
Analisa numerik yang dilakukan dengan data aktual yang diperoleh dilapangan. Dari
penelitian ini diketahui bahwa beban statis yang diterima oleh pipa memberikan
pengaruh yang lebih besar terhadap pergerakan pipa dibandingkan beban dinamisnya.
Diperoleh juga bahwa rasio pergerakan pipa akibat beban statis dan dinamis menurun
seiring dengan meningkatnya kekakuan pipa. Rasio ini juga berubah seiring dengan

perubahan kecepatan kendaraan yang melintas.

Zha Si Xi, dkk (2019) melakukan penelitian terhadap distribusi tegangan dan
pengaruhnya pada pipa PE yang dikubur. Pada penelitian ini faktor ekternal berupa
beban dari tanah dan beban kendaraan yang melintas menjadi parameter evaluasi selain
beban internal dari pipa yaitu internal pressure. Evaluasi dilakukan dengan metode
finite elements analysis dan proses validasi dilakukan dengan metode eksperimen.
Pada penelitian ini parameter tambahan yang diberikan adalah penurunan terhadap
modulus elastisitas lapisan aspal sebagai penggambaran lapisan aspal yang mengalami
penuaan. Hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa selain beban dinamis dari
kenadarran yang melintas, distribusi tegangan dan tegangan yang bekerja pada pipa PE

berubah dengan perubahan pada modulus elastisitas dari lapisan aspal.
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Penelitian terhadap distribusi tegangan dan pengaruhnya pada sifat mekanis
pipa polyethylene dilakukan oleh Hongyuan Fang, dkk (2020). Pada penelitian ini
pemodelan dilakukan pada pipa PE dengan fluida yang mengalir didalamnya. Beban
dari tanah, laju aliran fluida dan kecepatan fluida yang mengalir menjadi parameter
yang di perhitungkan dalam pemodelan ini. Pemodelan dilakukan dengan
menggunakan simulasi model 3D dari kondisi actual dengan data-data operasi yang
actual. Pemodelan menggunakan 2 perangkat lunak yang berbeda sebagai bagian dari
proses validasi. Dari penelitian yang dilakukan diketahui bahwa beban yang bekerja
pada pipa baik beban eksternal maupun internal akan mempengaruhi deformasi yang
terjadi pada pipa. Fluida yang mengalir dalam pipa dan kondisi operasi berpengaruh

pada ketahanan pipa yang mengurangi masa pakai dari pipa PE.

2.3. Kegagalan (Defect) dan Perbaikan (Patching) pada pipa PE

Kemampuan pipa PE terhadap korosi yang terjadi dibanding pipa berbahan
logam membuat penggunaan pipa PE semakin banyak dalam satu dekade terakhir. Pipa
PE secara umum digunakan sebagai pipa distribusi untuk fluida gas alam, air domestic,
air limbah hingga produk-produk kimia. Pipa PE secara terus menerus terpapar dengan
beban yang berasal dari pergerakan tanah, beban tanah yang menimbunnya, beban dari
kendaraan yang melintas dan beban yang berasal dari tekanan internal pipa. Perubahan
temperature juga memberikan kontribusi terhadap distribusi tegangan yang bekerja

pada pipa PE.

Beban yang bekerja pada pipa PE dapat menimbulkan kegagalan pada pipa PE.
Secara statistik, kegagalan pada pipa PE mempunyai tipe slow crack growth yaitu
kegagalan yang disebabkan oleh perambatan retak yang muncul pada pipa. Kegagalan
ini pada umumnya dimulai dari munculnya retakan pada sisi dalam pipa PE menuju ke
dinding terluar. Perbaikan pada kegagalan yang terjadi pada pipa PE pada umumnya
dilakukan dengan metode patching. Analisa terhadap distribusi tegangan pada pipa PE
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yang telah di patching banyak menarik perhatian para peneliti sebelumnya. Penelitian
yang dilakukan bertujuan untuk melihat distribusi tegangan pada pipa yang telah di
tambal (patched) dan perubahan sifat-sifat mekanis yang terjadi setelahnya. Penelitian
dilakukan dengan pemodelan menggunakan finite element methods.Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk melihat distribusi tegangan pada pipa setelah dilakukan
patching, ketebalan material patch yang sesuai dan fenomena lain yang terjadi pada

pipa setelah dilakukan patching.

Khademi-Zahedi (2018) melakukan evaluasi distribusi tegangan pada pipa
polyethylene yang mempunyai defect berbentuk elips dan bulat pada permukaannya.
Pada evaluasi ini, beban internal dan eksternal pada pipa menjadi parameter yang
diperhitungkan. Evaluasi dilakukan dengan finite element methods. Pada penelitian ini,
variasi dilakukan pada rasio diameter defect, suhu tanah dianggap homogen sepanjang
pipa PE dan hasil analisa distribusi tegangan dibandingkan dengan distribusi tegangan

pada pipa PE dengan perkiraan masa pakai pipa 50 tahun pada suhu operasi 35°C.

Penelitian diatas kemudian disempurnakan oleh Khademi & M.Shishesaz
(2019) dengan melakukan simulasi pada beberapa jenis patch pada retakan di
permukaan pipa PE. Parameter sebelumnya tetap dipergunakan, parameter tambahan
yang diberikan adalah bentuk tambalan yang di aplikasikan pada pipa. Tujuan dari
penelitian ini untuk melihat distribusi tegangan pada pipa PE dan besarnya pengaruh
bentuk tambalan terhadap penurunan tegangan maksimum pada pipa PE setelah
dilakukan patching. Dari penelitian ini, diketahui bahwa patching pada pipa tipe saddle
fusion patch adalah metode paling efektif untuk menurunkan tegangan maksimum

pada pipa.

Khademi, M Shishesaz & Alimouri (2019) melakukan pengayaan pada
penelitian sebelumnya dengan melakukan variasi beban eksternal pada pipa PE.
Evaluasi dilakukan pada 2 kondisi yang berbeda, pertama hanya menggunakan

parameter beban internal dari tekanan operasi pipa dan kondisi kedua menambahkan
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beban eksternal dengan mempertimbangkan beban tanah dan kendaraan yang melintas.
Pada penelitian ini beban internal yang digunakan konstan. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa tipe tambalan saddle fusion patch memberikan pengurangan yang

paling efektif pada tegangan maksimum yang bekerja pada pipa.

D. E. Belhadri, dkk (2019) melakukan analisa terhadap stress intensity factor,
SIF, menggunakan 3D finite element methods pada pipa PE yang mengalami crack
berbentuk setengah elips dan diperbaiki dengan cara ditambal. Stress Intensity Factor
adalah salah satu parameter terpenting dalam melakukan analisa terhadap mekanisme
keretakan pada pipa PE. SIF memprediksi intensitas tegangan di dekat ujung retakan
yang disebabkan oleh beban jarak jauh atau tegangan sisa. Pada penelitian ini
pemodelan 3D yang dilakukan di validasi dengan menggunakan metode numerik pada
fungsi perpindahan (u dan v) pada koordinat sistem yang diplot pada ujung retakan.
Hasil dari penelitian ini untuk retak elips longitudinal, risiko pecahnya pipa lebih
berbahaya di bagian depan internal daripada eksternal. Perbaikan pada sisi luar lebih
baik dengan efisiensi mencapai 81%. Hal ini terutama disebabkan oleh kontak

langsung antara permukaan retakan dengan material patching.

Sulaiman HD (2021) melakukan analisa distribusi tegangan pada pipa yang
mempunyai lubang elips dengan penguatan tipe saddle fusion patch menggunakan
finite elemen method. Pada penelitian ini kedalaman pipa dalam tanah, diameter pipa
dan tekanan internal dianggap konstan. Suhu tanah dianggap konstan sepanjang pipa.
Tujuan dari penelitian ini untuk melihat distribusi tegangan pada pipa PE dengan

variasi ketebalan patch dan panjang retakan.

2.4. Kebaruan dari Penelitian

Dalam penelitian ini akan dilakukan simulasi untuk mengetahui pengaruh

variasi penambahan sirip dan orientasi dari sirip yang ditambahkan dengan distribusi
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tegangan yang bekerja pada pipa PE80. Variasi ukuran lubang baik Panjang lubang

dan lebar merupakan penggambaran dari kegagalan retak yang bertumbuh. Penelitian

ini akan mengacu kepada penelitian-penelitian sebelumnya yang terangkum pada tabel

2-1.
Tabel 2- 1. Rangkuman Tinjauan Pustaka
Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati
S.  limura | Penyederhanaan Posisi  pipa: | Stress,
(2004) mechanical model buried, deformasi
untuk menghitung exposed dan
stress pada pipa antara buried
akibat ground dan exposed
settlement
Merah dkk. | Pengaruh Poisson’s Temperatur Yield  stress,
(2006) temperatur ratio  pada | dan beban | yield strain dan
terhadap  fensile | material tarik elastic modules
properties  pipa | HDPE
berbahan material | konstan
HDPE (PE-100)
Merrin dkk. | Menyempurnakan | Tanah  dan | Diameter dan | Prediction
(2014) stress  analysis | pipa ketebalan model Vs
pada pipa yang | merupakan pipa, surface | Proposed
dikubur linear elastic | load dan | model
(simulasi) material, lateral  earth
interaksi pressure
antara  pipa
dan tanah

bersifat
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SRS
Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati
frictionless,
traffic  load
disederhakan
menjadi
point load
Murariu & | Pengaruh Pipa Temperatur, Tensile
Lozanovic- | temperatur  dan | memiliki loading rate, | strength, IR
Sajic (2016) | panas  terhadap | defects: notch type, | image
perilaku bilateral V- | notch  depth

polyethylene (PE- | notch, U- | dan  notch’s

80) yang memiliki | notch dan | hole diameter

defects central hole
Alzabeebee | Perbandingan Natural soil | Kecepatan Displacement
dkk. (2018) | respon pipa | lebih  kuat | truk dan | pipa

bawah tanah | dibandingkan | kekakuan pipa
terhadap  beban | backfill soil,
statik dan beban | moving truck
dinamik load
(simulasi) dianggap
sebagai
concentrated
load dan
ketebalan
pipa  yang
digunakan

0.08m
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Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati

Khademi Finite element | Terdapat Diameter Distribusi
Zahedi analysis ~ untuk | kerusakan lubang  dan | tegangan pada
(2018) mengetahui berupa rasio diameter | pipa

pengaruh thermo- | lubang dan | pada elliptical

mechanical loads | elip pada | hole

terhadap pipa dan

distribusi temperatur

tegangan  pada | dianggap

pipa polyethylene | konstan

yang dikubur

(simulasi)
Khademi Aplikasi  finite Terdapat Jenis Distribusi
Zahedi & | element untuk semi penguatan tegangan pada
Shishesaz mengetahui elliptical (patch), pipa  sebelum
(2019) distribusi crack pada diameter dan  sesudah

tegangan  pada pipa, lubang  dan | diberi

pipa polyethylene temperatur rasio diameter | penguatan

yang diberi dianggap pada elliptical | (patch)

penguatan (patch) konstan  dan hole

akibat semi pipa dikubur

elliptical crack pada

kedalaman
125¢m

Zha Si Xi , | Analisa Pipa PE yang | Beban Distribusi
Wu  Ying | kehandalan pada | di kubur | kendaraan tegangan yang
dan Jin | pipa  PE yang | dalama tanah | yang melintas | bekerja  pada
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Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter

Diamati
Peng Wei | dikubur  dalam | dengan dan modulus | pipa dan indeks

(2019) tanah  terhadap | kedalaman elastisitas dari | kehandalan
beban  dinamis | 125 cm. aspal sebagai | pipa akibat
(beban lalulintas) | Tekanan penggambaran | beban yang
dan  penurunan | dalam pipa | penuruan diterima  oleh
kualitas aspal dianggap kualitas aspal | pipa dan
konstan akibat kondisi  aspla

pemakaian yang

mengalami

degradasi

D. E. | Analisa terhadap | Pipa PE | Besar defect | Perubahan
Belhadri, stress  intensity | dikubur pada Stress intensity
M. factor, SIF, | dalam tanah | permukaan factor pada

Belhamiani, | menggunakan 3D | mempunyai | pipa, material | variasi  yang
W. N, | finite element | defect patching yang | diberikan.
Bouzitouna, | methods pada | berbentuk dipergunakan
W.Oudad |pipa PE yang | semi-
mengalami crack | elliptical.
berbentuk Tekanan
setengah elips dan | dalam  pipa

diperbaiki dengan | dianggap

cara ditambal konstan
Khademi, Analisa distribusi Jenis Distribusi
Terdapat
M tegangan  pada semi penguatan tegangan pada
Shishesaz & | pipa polyethylene elliptical (patch), pipa sebelum
yang diberi diameter dan  sesudah

crack  pada
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SRS
Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati
Alimouri penguatan (patch) | pipa, lubang, rasio | diberi
(2019) akibat semi | temperatur diameter pada | penguatan
elliptical  crack | dianggap elliptical hole, | (patch) untuk
menggunakan konstan dan | beban  yang | tiap bentuk
finite element | pipa dikubur | bekerja pada | pacth yang
methods pada pipa baik | dipergunakan.
kedalaman beban internal
125¢cm yang berasal
dari  tekanan
fluida dalam
pipa dan
beban
eksternal yang
berasal  dari
beban tanah
dan beban
lalulintas
Hongyuan | Analisa terhadap | Pipa PE | Beban Distribusi
Fang, perubahan adalah pipa | eksternal dan | tegangan dan
Peiling Tan | distribusi dengan fluida | beban internal | deformasi yang
, Xueming | tegangan  pada | limbah yang bekerja | terjadi pada
Du pipa PE  dan | domestic dan | pada pipa. pipa PE
,Bin Li, | perubahan  sifat | dikubur Ketebalan
Kangjian mekanik dari pipa | dalam tanah. | pada pipa PE
Yang, akibat fluida yang sebagai
Yunhui penggambaran
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Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati
Zhang mengalir  dalam adanya
(2020) pipa pengaruh dari
sifat kimia
fluida  yang
mengalir pada
pipa PE yang
dipergunakan
Sulaiman Analisis distribusi Kedalaman, | Ketebalan Distribusi
(2021) tegangan  pada karakteristik | patch dan | tegangan akibat
pipa  berlubang tanah bersifat | diameter variasi
elips dengan konstan, panjang ketebalan patch
penguatan saddle diameter dan | lubang elips dan  diameter
fusion paich tekanan  di panjang lubang
menggunakan dalam pipa elips
finite element konstan.
analysis Terdapat
lubang elips
pada pipa.
Tri Analisa terhadap Pipa PE | e Variasi Distribusi
Langgana H distribusi dikubur orientasi tegangan akibat
(penelitian tegangan  pada dalam tanah sirip. variasi
ini) pipa polyethylene dengan e Variasi ketingian sirip
dengan lubang kedalaman jumlah dan orientasi
elips berpenguat 125 cm, sirip Sirip.
saddle fusion temperatur e Variasi
patch bersirip tanah tinggi sirip
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Pengarang | Fokus Penelitian | Asumsi Variasi Parameter
Diamati
dianggap e Variasi
konstan Panjang
sepanjang defect

pipa, panjang yang
patch 118 terjadi

mm, pada
beban yang permukaan
diterima oleh pipa

pipa adalah
beban
eksternal dan
beban
internal,
ketebalan

patch 45 mm
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BAB III

LANDASAN TEORI

Pemanfaatan pipa sebagai penyalur fluida dari suatu lokasi ke lokasi lainnya
merupakan praktik yang biasa dilakukan di dalam industri karena dinilai cukup
ekonomis dibandingkan jenis transportasi lainnya sehingga pemilihan jenis pipa yang
tepat akan memberikan dukungan yang efektif terhadap kegiatan industri tersebut.
Pemipaan dapat dilakukan untuk mengalirkan fluida dalam jarak dekat seperti yang
dilakukan di dalam pabrik atau pusat pengolahan minyak dan gas bumi yang dikenal
sebagai piping. Pemipaan juga dilakukan untuk mengalirkan fluida dalam jarak yang
cukup jauh, seperti menyalurkan bahan bakar gas dari pusat pengolahan ke pabrik-
pabrik yang membutuhkannya atau transportasi bahan bakar gas antar propinsi. Jenis
pemipaan yang menghubungkan jarak yang cukup jauh ini dikenal sebagai pipeline.
Dalam penelitian ini pembahasan mengenai pemipaan akan diarahkan ke pemipaan
bawah tanah dengan menggunakan pipa berbahan polyethylene, lubang akibat retakan,

penambalan lubang tersebut dan simulasi menggunakan finite element analysis.

31 Tegangan Internal dan Beban Eksternal

Setiap jenis pipa memiliki kemampuan yang dibatasi ole Maximum Allowable
Working Pressure (MAWP) yang besarnya dipengaruhi oleh diameter dan ketebalan
pipa (Barlow’s Formula). Pengaturan tekanan fluida yang sesuai dan selalu di bawah
MAWP sangat penting untuk mencegah kerusakan pada pipa seperti terjadi kebocoran,
patah, retakan dan kegagalan mekanis lainnya. Pemilihan material pipa juga harus
disesuaikan dengan fluida yang mengalir di dalamnya karena akan berpengaruh
terhadap laju penipisan ketebalan pipa. Metode untuk menentukan sisa umur pipa

berdasarkan laju penipisan pipa, tekanan fluida dan laju korosi tanpa
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mempertimbangkan tekanan eksternal yang mungkin terjadi pada pipa dijelaskan di

dalam ASME B31.G.

Perhitungan tentang ketebalan pipa yang diperlukan berdasarkan tekanan fluida
yang mengalir di dalam pipa dijelaskan pada standar API 570 dengan persamaan

sebagai berikut:

_ P+D
t= 2%((S*ExW) +(P*Y)) (3.1)

di mana:

=+

Ketebalan pipa minimum untuk menahan tekanan P, inchi
Tekanan fluida di dalam pipa, psi

Diameter luar pipa, inchi

Yield strength material, psi

Faktor kualitas

Koefisien joint/pengelasan

<~ £ @ ®»n g v

Koefisien material

Dari persamaan di atas diketahui bahwa ketebalan pipa dipengaruhi oleh

material pipa dan tekanan fluida yang mengalir di dalam pipa.

Pipa-pipa yang diletakkan di dalam tanah dalam waktu yang cukup lama dapat
mengalami kerusakan yang disebabkan oleh beban yang diterimanya, baik berupa
tegangan internal maupun pembebanan dari luar pipa. Tegangan internal biasanya
berasal dari tekanan fluida yang ada di dalam pipa sedangkan beban eksternal berasal
dari berat tanah, aspal dan kendaraan yang melewatinya. Kondisi lainnya seperti
kelembaban, perubahan temperatur, sifat kimia tanah dan cacat produksi juga dapat

menyebabkan kerusakan pada pipa-pipa tersebut.
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3.1.1 Tegangan Internal Pada Pipa

Dalam analisis tegangan, tegangan internal yang terjadi pada suatu pipa

diantaranya meliputi (Moser & Folkman, 2008):

1. Tegangan aksial terjadi akibat adanya gaya yang bekerja searah dengan

panjang pipa. Tegangan ini dinyatakan dalam persamaan berikut:

_L 3.2
0= A ( " )
di mana:
o : Tegangan aksial, psi
F : Gaya yang bekerja searah panjang pipa, lb
A . Luas penampang pipa, inchi’

2. Tegangan longitudinal merupakan suatu tegangan yang bekerja searah panjang
pipa akibat adanya tekanan fluida di dalam pipa terhadap dinding pipa yang

dinyatakan dengan persamaan berikut:

_ Pixdo 33
0= (3.3)
di mana:
o : Tegangan longitudinal, psi
P; :  Besar tekanan internal pipa, psi
do :  Diameter luar pipa, inchi
t . Tebal pipa, inchi

3. Bending stress yang diakibatkan adanya bending moment yang terjadi pada

kedua ujung pipa. Bending stress dinyatakan dalam persamaan berikut:
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z (3.9
o=—= .
Z
di mana:
o : Bending stress, psi
M :  Bending moment pada pipa
Z : Modulus permukaan (section modulus)

4. Tegangan circumferential disebut juga hoop stress bekerja searah garis
singgung penampang pipa. Tegangan ini dapat digambarkan seakan-akan
merupakan usaha untuk memecah pipa menjadi dua bagian yang diakibatkan

oleh fluida yang mengalir di dalam pipa sebagaimana diperlihatkan pada

Gambar 3.1.

Gambar 3. 1. Hoop stress (Hibbeler, 2010)

Tegangan circumferential atau hoop stress dinyatakan dalam persamaan

berikut:

Pi* (do —t)
o=—F"-"

o (3.5)

di mana dari persamaan tersebut diketahui:
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o : Tegangan hoop, kPa
Pi :  Tekanan internal pipa, kPa
do :  Diameter luar pipa, m
t . Tebal pipa, m

5. Themal stress, timbul karena adanya perbedaan temperatur yang disebabkan
perubahan temperatur pada fluida di dalam pipa atau tanah di sekitar pipa
tersebut. Penggunaan patch atau sleeve sebagai pelindung pada pipa dapat
menyebabkan thermal stress karena adanya beda temperatur pada pipa dan
patch atau sleeve. Thermal stress yang terjadi pada pipa dinyatakan dalam

persamaan berikut (Singer, 1987):

0 = E, xa; x AT (3.6)
di mana:
o . Thermal stress
Ep :  Modulus elastisitas material
ot : Koefisien suhu
AT : Beda temperature

3.1.2 Beban Eksternal Pada Pipa

Beban eksternal pada pipa disebabkan oleh beban statis dan beban dinamis.
Beban statis berasal dari berat tanah yang melingkupi pipa sedangkan beban dinamis
berasal dari berat kendaraan yang melintas di atas pipa selebar tapak roda kendaraan

tersebut dengan asumsi bahwa beban tersebut tegak lurus 90 derajat terhadap pipa.

Beban eksternal pada pipa dapat menyebabkan adanya tegangan longitudinal

dan tegangan circumferential pada pipa. Tegangan akibat gaya eksternal ini akan
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dihubungkan dengan tegangan internal sehingga diperoleh suatu nilai tegangan

operasional pada pipa.

3.1.3 Beban Statis Pada Pipa

Beban statis yang diterima pipa dari pembebanan tanah meliputi berat tanah
yang melingkupi pipa dan jalan / aspal yang ada di atasnya. Perhitungan beban tanah
ini dapat diperoleh melalui pendekatan teori saluran parit yang dijabarkan oleh A.
Marston (1930). Secara teori, semakin dalam pipa dikubur di dalam tanah, maka
pengaruh beban eksternal terhadap pipa tersebut semakin kecil. Pembebanan pada

tanah dijelaskan di dalam API RP 1102 sebagaimana ditunjukkan pada persamaan

berikut:
Sthe = Kpe * Be *Eg x D xy (3.7)

di mana:

SHe : Tegangan circumferential akibat beban tanah, kPa

KHe : Faktor kekakuan tanah untuk tegangan circumferential

Be : Faktor penimbunan untuk beban tanah

Ee :  Faktor penggalian

D :  Diameter luar dari pipa, m

Y :  Berat jenis tanah, kN/m3

Faktor kekakuan tanah KHe menentukan perhitungan interaksi antara tanah dan
pipa yang tergantung kepada perbandingan antara ketebalan dan diameter pipa, serta

modulus reaksi tanah (E’) seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3- 1. Modulus Reaksi Tanah E’ (Steel pipelines crossing railroads and
highways: API recommended practice 1102, 1993)

Soil Description E’, ksi (MPa)

Soft to medium clays and sits with high
plasticities 0.2(1.4)

Soft to medium clays and sits with low to medium

plasticities; loose sands and gravels 0.53.4)

Stiff to very stiff days and sits; medium dense

sands and gravels 1.0 (6.9)
Dense to very dense sands and gravels 2.0 (13.8)
Soil Description E', ksi (MPa)

Soft to medium clays and sits with high
plasticities 0.2(1.4)

Soft to medium clays and sits with low to medium

plasticities; loose sands and gravels 0.53.4)

Stiff to very stiff days and sits; medium dense
sands and gravels 1.0 (6.9)

Dense to very dense sands and gravels 2.0 (13.8)

Berdasarkan Gambar 3.2, nilai Kye pada sumbu Y diperoleh dengan memilih
kurva yang sesuai dengan nilai £” kemudian dicari nilai ketebalan dan diameter pipa

pada sumbu X.
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load circumferential stress, Ky,
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2

Stifiness factor for auger bored earth
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Wall thickness to diameter ralio, t,/5

Gambar 3. 2 Kurva KHe (Steel pipelines crossing railroads and highways: API

recommended practice 1102, 1993)
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Faktor pengaruh penimbunan (B.) dan faktor penggalian (E.) dipengaruhi oleh

besaran lubang yang terbentuk di tanah sebagai jalan masuk pipa (bore diameter). Pada

kasus tanah timbunan sangat padat melingkupi pipa, nilai B. disamakan dengan nilai

diameter luar pipa (D). Nilai B. dan E. dapat diperoleh dari kurva API RP 1102 pada

Gambar 3.3 dan Gambar 3.4.

1.5 T I T I T T

Description

Loose to medium dense
sands and gravels;
soft clays and silts

£L
i =
8% b
S
[72]
2e
o
83
25 Sail
& Type
8¢ yp!
s 3
g5 A
=% 05
£
co
® B

Dense to very dense
sands and gravels;
medium to very stiff
clays and silts

16

24

Depth to bored diameter ratio, H/ B,

Gambar 3. 3 Kurva Be (Steel pipelines crossing railroads and highways: API

recommended practice 1102, 1993)
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Excavation factor for auger bored earth
load circumferential stress, E,
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Ratio of bored diameter to pipe diameter, ByD

Gambar 3. 4 Kurva Ee (Steel pipelines crossing railroads and highways: API
recommended practice 1102, 1993)

3.1.4 Beban Dinamis Pada Pipa

Beban dinamis biasanya berasal dari kendaraan-kendaraan yang melewati jalan
di atas pipa yang dinyatakan sebagai bidang kontak antara tapak roda dengan jalan
tersebut. Beban dinamis dapat disimulasikan sebagai beban terkonsentrasi dan

memberikan hasil perhitungan yang sesuai degan hasil percobaan di lapangan

(Alzabeebee dkk., 2018).

Beban dari suatu kendaraan secara umum terdistribusi menjadi dua bagian yaitu
bagian depan kendaraan yang menumpu pada roda depan dan bagian belakang
kendaraan yang menumpu pada roda belakang. Susunan roda pada kendaraan akan
mempengaruhi distribusi beban yang diberikan oleh masing-masing roda dan diterima
oleh pipa maupun lapisan tanah diatas pipa sepanjang jalur roda kendaraan tersebut.
Jika susunan roda terdiri dari hanya 1 lapis maka disebut single axle. Namun jika roda

tersusun lebih dari satu lapis, maka disebut tandem/double axle.
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Gambar 3. 5 Ilustrasi single dan tandem/double axle

Besaran nilai tegangan karena pembebanan eksternal terhadap pipa dijabarkan

dalam persamaan 3.8:

W = P 3.8
di mana:
W : tekanan yang diberikan pada permukaan, kPa
P : beban dari roda kendaraan, bisa berupa nilai dari single axle
ataupun tandem axle sesuai dengan desain, kN
Ap : luasan area kontak antara roda dengan pipa atau tanah diatas

pipa, m2

Cara penentuan nilai beban roda kendaraan yang digunakan dalam perhitungn
dijelaskan di dalam API RP 1102, dimana nilai beban roda kendaraan yang paling
kritikal akan diambil sebagai nilai yang digunakan pada tahap desain. Cara menentukan

nilai beban kritis ditunjukkan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3- 2. Penentuan metode beban kritis yang dipilih dalam desain (Steel pipelines

crossing railroads and highways: API recommended practice 1102, 1993)

Depth of burial, H, < 4 ft (1.2 m) and diameter, D, < 12 in. (305 mm)

Pavement Type Critical Axle Configuration
Flexible pavement Tandem axles
No pavement Single axle
Rigid pavement Tandem axles

Depth, H, <41t (1.2 m) and diameter, D, > 12 in. (305 mm)
Depth, H, = 4 ft (1.2m) for all diameters

Pavement Type Critical Axle Configuration
Flexible pavement Tandem axles
No pavement Tandem axles
Rigid pavement Tandem axles

Faktor lain yang harus diperhitungkan di dalam perencanaan pipa pada

perlintasan jalan ialah besar tegangan circumferential cyclic dari lalu lintas kendaraan

yang melewati pipa tersebut. Besar tegangan circumferential cyclic dinyatakan sebagai

berikut:

di mana:

W
KHh

GHh
Fi

ASyn = Kyn *Gup *F; * R+ Lx W (3.9)

tekanan yang diberikan pada permukaan, kPa

faktor kekakuan dari kualitas jalan terhadap beban
circumferential cyclic

faktor bentuk kondisi jalan terhadap beban circumferential cyclic
faktor impak

faktor konfigurasi axle

faktor tipe jalan

Nilai faktor impak didapat dari kurva pada Gambar 3.6, sedangkan nilai KHh
dan GHh bisa didapatkan dari kurva pada Gambar 3.7 dan Gambar 3.8.
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Gambar 3. 6 Kurva impact factor Fi (Steel pipelines crossing railroads and highways:

API recommended practice 1102, 1993)
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Gambar 3. 7 Kurva KHh (Steel pipelines crossing railroads and highways: API
recommended practice 1102, 1993)
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Gambar 3. 8 Kurva GHh (Steel pipelines crossing railroads and highways: API
recommended practice 1102, 1993)
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Faktor tegangan yang juga penting untuk dipertimbangkan adalah nilai

tegangan cyclic longitudinal yang dinyatakan pada persamaan berikut:

AS; =K *Gp*xF;*R*xLxW (3.10)
di mana:
W : tekanan yang diberikan pada permukaan, kPa
Kin @ faktor kekakuan dari kualitas jalan terhadap beban longitudinal
cyclic
Grun  : faktor bentuk kondisi jalan terhadap beban longitudinal cyclic
Fi : faktor impak
L . faktor konfigurasi axle
R . faktor tipe jalan

Berdasarkan fungsi dari rasio ketebalan dan diameter pipa serta nilai resilient
modulus dari tanah yang melingkupi pipa, nilai Kin dan Gri bisa diperoleh dari kurva

pada Gambar 3.9 dan 3.10.
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Gambar 3. 9 Kurva KLh (Steel pipelines crossing railroads and highways: API
recommended practice 1102, 1993)
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Gambar 3. 10 Kurva GLh (Steel pipelines crossing railroads and highways: API
recommended practice 1102, 1993)
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Total tegangan longitudinal pada pipa dipengaruhi juga oleh perubahan
temperatur, walaupun pada sebagian besar kasus dianggap tidak signifikan karena tidak
ada perubahan temperatur yang drastis di alam sehingga hal ini dapat diabaikan. Nilai
total tegangan longitudinal yang terjadi pada pipa dapat diselesaikan dengan

menggunakan persamaan berikut:

Sy = ASpp — Eg x ap x (T; — Ty) + Vs * (Sye + Sui) (3.11)
di mana:
S> :  maksimum tegangan longitudinal yang dialami pipa perlintasan
jalan, kPa
Sue @ tegangan circumferential pada pipa akibat dari tanah yang
melingkupi pipa, kPa
Shi . tegangan Barlow, kPa

AStn @ tegangan longitudinal cyclic, kPa

Es :  modulus Young dari pipa, kPa

ot . koefisien ekspansi thermal, per °C

T : temperatur saat pipa pertama kali dipasang, °C

T, : temperatur operasi maksimum atau minimum (yang dipilih), °C
Vs : Poisson ratio dari pipa

Selain persamaan di atas, perhitungan besar tegangan pada pipa yang dikubur
di dalam tanah dan dipengaruhi oleh beban eksternal dapat menggunakan persamaan
yang disusun oleh Warman dkk. (2009). Persamaan ini menggabungkan persamaan
Spangler dengan persamaan lowa untuk mendapatkan kombinasi beban pipa tidak
hanya dari pengaruh tanah timbun dan beban eksternal namun juga mendapatkan
pengaruh dari tanah penyangga yang berada di bagian bawah pipa. Persamaan tersebut

dijabarkan sebagai berikut:
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_ 6xExtxr*xK,*xW
U_E*t3+24*p*KZ*r3+O,732*E’*r3

(3.12)

di mana nilai:
Ky : koefisien bending moment
K : koefisien defleksi
D : diameter pipa, m
T : tebal pipa, m
W : beban vertikal dari pengaruh tanah timbun dan beban eksternal, kPa
P : tekanan dalam pipa, kPa
E : modulus Young dari pipa, kPa.
E’ : modulus tahanan tanah terhadap, kPa
r : jari-jari pipa, m

Selanjutnya menurut teori Spangler (1941), deformasi pipa searah sumbu Y

(vertikal) dinyatakan dalam persamaan umum sebagai berikut:
Ay = 2 [T M « sind « d d6 (3.13)
Ex170
di mana nilai dari:
Ay: deformasi arah sumbu Y vertical, m
r :jari-jari pipa, m
E : modulus Young pipa, kPa
I : momen inersia pipa

M : besar momen yang terjadi pada pipa
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Untuk mencari besar nilai momen inersia pada pipa, maka dilakukan
pendekatan bahwa pipa merupakan suatu bentuk silinder berongga yang memiliki
ketebalan tertentu sehingga ada nilai jari-jari dalam (r) dan jari-jari luar (R2).
Persamaan momen inersia untuk silinder berongga ialah

1
I=5smx(r®+R2?) (3.14)

di mana nilai dari:
I : momen inersia silinder berongga
r :jari-jari dalam pipa, m
R2 : jari-jari luar pipa, m

m  massa

3.2 Kegagalan Pada Pipa Bawah Tanah

Pipa yang dibenamkan di bawah tanah dalam jangka waktu yang lama dapat
mengalami kegagalan yang akan menggangu transportasi fluida yang ada didalamnya.

Berikut adalah jenis-jenis kegagalan yang mungkin terjadi pada pipa bawah tanah:

1. Buckling, terjadi pada pipa yang mengalami beban tekan atau beban tarik yang
melebihi batas kritikal pipa tersebut sehingga menyebabkan deformasi yang
bersifat permanen. Buckling yang terjadi tergantung kepada panjang dan jenis
support.

2. Fatigue, terjadi karena adanya beban berulang yang terjadi dalam waktu lama

walaupun beban tersebut masih di bawah yield strength pipa.
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3. Crack atau rupture disebabkan adanya tekanan dari dalam dan luar pipa. Jika
tekanan-tekanan ini melebihi yield strength dari material pipa maka pipa akan
memasuki kondisi plastis dan crack atau rusak.

4. Korosi terjadi akibat adanya interaksi antara atom positif dan negatif pada
material penyusun pipa dengan lingkungan atau fluida yang mengalir didalam
pipa. Korosi yang terjadi dapat menyebabkan penipisan tebal pipa dan

mempengaruhi MAWP dari pipa tersebut sehingga mempengaruhi sisa umur

pipa.

3.3  Analisis Kegagalan

Dalam penelitian ini digunakan analisis kegagalan berdasarkan teori distorsi
energi atau Von Mises. Teori ini mengacu pada perubahan atau distorsi energi pada
suatu material karena adanya penambahan energi yang menyebabkan perubahan
bentuk material tersebut. Teori Von Mises menyebutkan bahwa suatu material akan
berada pada kondisi aman jika nilai maksimum distorsi energi per satuan volume
material lebih kecil daripada nilai distorsi energi per satuan volume material untuk
menjadikan material tersebut mengalami kondisi yield. Gambar 3.11 menunjukkan
grafik teori Von Mises. Daerah aman untuk suatu tegangan yang diberikan kepada

material berada di dalam area oval.

y

Gambar 3. 11 Teori Von Mises (Beer, 2009)
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Tegangan Von Mises ini dituliskan dalam bentuk lain sebagai ekivalen

tegangan tarik o sehingga bisa dijabarkan sebagaimana persamaan dibawah ini :

(3.15)

4

_ (01 — 03)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?
2
di mananilai 61, 62, dan 63 ialah nilai principal stress yang bekerja pada setiap sumbu.

Persamaan Von Mises ini apabila diterapkan pada tegangan-tegangan yang terjadi pada

pipa maka dapat dianalogikan sebagai berikut:

’, (3.16)

_ \/(O-h —0))? + (0, — 0,)% + (0, — o)
Bl 2

Pada persamaan 3.16, nilai oy ialah nilai tegangan Hoop yang bekerja dari
dalam pipa menuju keluar, sedangkan nilai oy ialah tegangan longitudinal yang terjadi
sepanjang pipa. Nilai o;ialah nilai tegangan radial yang terjadi sepanjang diameter

pipa.

34 Pipa Polyethylene (PE)

Pipa yang digunakan dalam penelitian ini adalah pipa dengan material
polyethylene (PE). Pipa ini memiliki sifat mudah digulung (coil-ability), ringan,
fleksibel, keuletan tinggi, dapat dilas (weldability), tahan korosi, tahan abrasi dan tahan
benturan (Khademi-Zahedi & Shishesaz, 2019).

Polyethylene (PE) adalah polimer thermoplastic yang terbentuk dari rantai
panjang monomer ethylene. Saat ini sudah cukup banyak varian dari polyethylene yang
digunakan sebagai material pipa di antaranya PE80, PES8OB, PESOC dan PE100. PE80,
PE80OB dan PES8OC merupakan medium density polyethylene (MDPE) yang memiliki
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long term performance yang sangat baik dan banyak digunakan untuk pipa bertekanan
sedangkan PE100 merupakan high density polyethylene (HDPE) yang digunakan
untuk penambalan (patch) karena sifatnya yang fleksibel dan mudah digulung
(Khademi-Zahedi, 2018). Karakateristik dari PES80 dan PE100 diperlihatkan pada
Tabel 3.3.

Tabel 3- 3. Karakteristik mekanis PE80 dan PE100 (Khademi-Zahedi & Alimouri,

Mechanical Properties
Material = z - z E 2 1
Elasticity Module (MPa)  Yield Stress (MPa)  Poisson Ratio ~ Thermal Expansion Coefficient ()
PEB0 427 193 035 0.0002
PE100 1034 248 0.4 0.0002

Walaupun memiliki beberapa kelebihan dibandingkan pipa metal, karakteristik
mekanik pipa berbahan polyethylene sangat dipengaruhi oleh temperatur. Pada material
berbahan PEO, fensile strength bersifat linier terhadap perubahan temperatur di mana
semakin tinggi temperatur menyebabkan tensile strength menjadi semakin rendah

(Murariu & Lozanovic-Sajic, 2016) seperti diperihatkan pada Gambar 3.12.

30
E 2
£
z % y = -0,3086x + 27,067
& 2 RE = 0,0951
2 ~—
20 "~
. '\.\
16 - e
- \‘\\__
2 o
i | R ey | TR b A el | e
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Test temperature T [°C]

Gambar 3. 12 Variasi tensile strength pada PESO terhadap test temperature (Murariu
& Lozanovic-Sajic, 2016)
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Ada beberapa metode yang dipergunakan dalam tahap perancangan untuk
menentukan besarnya tegangan yang diperbolehkan pada pipa polyethylene yang
bersifat viskoelastis. Salah satu metode yang umum dilakukan dan dipergunakan pada
referensi yang dirujuk dalam penelitian ini adalah memperlakukan pipa PE sebagai
material yang bersifat elastis linier dan membandingkan dengan kekuatan minimum
yang dibutuhkan, Minimum Required Stress (MRS) yang memperhitungkan
pengurangan kekuatan pipa polyethylene karena sifat viscoelastis yang dimilikinya
dengan usia pakai peralatan yang diharapkan dan suhu lingkungan dari pipa

polyethylene.

Seperti yang telah disampaikan pada penelitian yang dilakukan oleh Merah
(2006), yang kemudian dikonfirmasi oleh Murariu & Sajic (2016), bahwa tensile
properties pada pipa polyethylene dipengaruhi oleh temperature Mengacu pada standar
ISO 12162 (2009) atau standar EN 1555-1 (1996) mengenai pipa berbahan dasar
material thermoplastic, nilai tegangan design atau tegangan maksimum yang diijinkan
pada pipa dengan temperature lingkungan 20° dan perkiraan usia pakai peralatan 50

tahun dapat dinyatakan sebagai berikut,

_ Fugs
s = ¢

(3.17)

dimana, os adalah tegangan design (MPa), Fmrs adalah kekuatan luluh minimum dari
material (MPa) dan C adalah koefisien design dengan nilai minimum 1.25 untuk semua

jenis pipa polyethylene.

Besarnya tekanan operasi yang diijinkan pada pipa polyethylene dinyatakan

dengan persamaan,

20 x Fygs

P, = — 3.18
e = C Do — 1 (519
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. . . D . .
dimana Dspr adalah standard rasio dimensi ( Z)’ yaitu rasio diameter luar dengan

ketebalan dinding pipa. Defleksi yang terjadi pada pipa bermaterial plastis, mengikuti
persamaan yang di tentukan pada Sprangler’s lowa Formula dan dinyatakan sebagai

berikut,

Ax PT KbLb

Di 144\ 2Ep ; 1 \° ,
> (DSDR —) +0.016E

(3.19)

dimana Ax adalah defleksi pipa arah sumbu horizontal (mm), Ky adalah bedding factor
dari pipa PE (pada umumnya 0.1), Lq adalah deflection lag factor dari pipa, Ep adalah
diameter pipa (mm), D; adalah diameter dalam dari pipa (mm), dan E’ adalah modulus
tanah (MPa). Dari persamaan diatas dapat diperoleh formula persentase lendutan pipa

adalah sebesar,

A
Defleksi = F’“ x 100% (3.20)

2

Merujuk pada Persamaan 3.17 dan material pipa polyethylene yang bersifat
termoplastis, maka besarnya tegangan maksimum yang diijinkan pada pipa PE80 dan
PE100 pada berbagai macam temperatur lingkungan dengan memperkirakan masa usia

pakai peralatan selama 50 tahun dapat dilihat pada Tabel 3-4.

Tabel 3- 4. Nilai MRS PE80B and PE100 dengan perkiraan usia pakai 50 tahun
(Shishesaz, 2008)

PEROB PE100 Working period Working temperature
(MPa) (MPa) (years) (°C)

8.0 10.0 50 20

7.5 94 50 25

7.0 8.7 50 30

6.4 8.0 50 35

6.0 ! 50 40
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Pada material polyethylene lainnya seperti PE100 (HDPE) naiknya temperatur
akan meyebabkan turunnya yield stress dan modulus elastis (Gambar 3.13 dan Gambar
3.14), tetapi variasi temperatur memiliki pengaruh yang terbatas terhadap material
HDPE (Gambar 3.15). Hal ini menyebabkan aplikasi pipa-pipa berbahan polyethylene

harus sangat hati-hati dan selalu mempertimbangkan perubahan temperatur

lingkungan.
RO
20 &| 11IDPE
k,ﬂ_ ol cpPve [3]
L2 A prefot
N> P o| PE [7]
Gys 50 ~
(MERD: 44 .
L
w0 ﬁ--o\ ©—
5 e
10 ¢ "5&.‘_
0
30 270 2910 310 330 350

Absolute Temperature (°K)

Gambar 3. 13 Pengaruh temperatur terhadap yield stress pada material PE100 (Merah
dkk., 2006)

i _ 4 _|eHDPE
1 _loCcrvc
APVC

— — — —

L (MPa)

250 270 290 310 330 350
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Gambar 3. 14 Pengaruh temperatur terhadap modulus elastisitas pada material PE100
(Merah dkk., 2006)
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Gambar 3. 15 Variasi yield strain dengan temperatur pada material HDPE (Merah
dkk., 2006)

Seperti pipa lainnya yang berbahan metal maupun bukan metal, pipa PE juga
dapat mengalami kegagalan seperti crack atau leak. Kegagalan yang terjadi harus
segera diperbaiki untuk mencegah kerusakan atau kerugian yang lebih besar pada
transportasi fluida yang ada di dalam pipa. Pada umumnya perbaikan yang dilakukan
adalah dengan melakukan penambalan pada pipa untuk mengembalikan atau
meningkatkan kekuatan pipa terhadap beban internal dan beban eksternal. Khademi-
Zahedi & Shishesaz (2019) menjelaskan jenis-jenis penambalan pada pipa berdasarkan
bentuknya seperti diperlihatkan pada Gambar 3.16.
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(a) Saddle fusion (b) semi-cylindrical patch

patch_ patch

(c) crrcular partial patch (d) Square partial patch

Gambar 3. 16 Jenis-jenis patch berdasarkan bentuknya (Khademi-Zahedi &
Shishesaz, 2019)

Pada penelitian ini jenis tambalan saddle fusion patch digunakan untuk
memperkuat pipa PES0 yang memiliki Aole defect. Langkah-langkah untuk melakukan
penambalan ini adalah sebagai berikut (The Plastics Pipe Institute, 2008):

1. Bersihkan permukaan pipa yang akan dipasang saddle patch (socket). Bentuk
socket untuk patch diperlihatkan pada Gambar 3.17.

2. Pasang adapter pemanas saddle dengan ukuran yang sesuai.

3. Pasang mesin saddle fusion di atas pipa.

4. Persiapkan permukaan pipa dan permukaan saddle patch sesuai dengan
prosedur yang direkomendasikan oleh manufaktur.

5. Atur posisi saddle patch (socket) dan pipa sedemikan rupa untuk memudahkan

pekerjaan.
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6. Panaskan pipa dan saddle patch (socket) menggunakan pemanas.
7. Tekan dan tahan saddle patch (socket) dan pipa secara bersamaan.
8. Dinginkan bagian sambungan tersebut dan jauhkan mesin saddle fusion. Saddle

patch (socket) yang sudah terpasang pada pipa diperlihatkan pada Gambar 3.18.

Gambar 3. 17 Socket dengan material PE100 yang digunakan untuk saddle fusion
patch (MTDTrifusion Electrofusion Repair Saddles, 2021)

- H=130mm

Gambar 3. 18 Saddle fusion patch pada pipa PESO (Khademi-Zahedi dkk., 2019)
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3.5 Tegangan pada Pipa yang Memiliki Hole Defect

Tegangan pada pipa yang memiliki hole defect akan berbeda dibandingkan
dengan pipa yang tidak memiliki kerusakan tersebut. Berikut ini adalah beberapa
persamaan yang berhubungan dengan perhitungan distribusi pada pipa yang memiliki

hole defect:

1. Circular hole.
Pipa yang memiliki circular hole kecil dan mendapatkan tekanan internal saja
diperlihatkan pada Gambar 3.17. Nilai maksimum tegangan hoop, radial dan
longitudinal pada pipa tersebut dinyatakan pada persamaan berikut (Khademi-

Zahedi & Shishesaz, 2019):

Pix(4* k> +2— 2%v)

Ogp = -1 (3.21)
Oy = —Pi (3.22)
2*xvx* Pix*
Ozz = (k2 — 1)_ (3.23)
di mana:
Oge : Tegangan hoop
oy : Tekanan radial
0,, - Tegangan longitudinal
P; :  Tekanan internal pipa
k : Rasio antara diameter luar terhadap diameter dalam pipa

% . Poisson ratio
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Gambar 3. 19 (a) Silinder atau pipa di bawah pengaruh tekanan internal. (b)
Distribusi tegangan hoop dan tegangan aksial silinder atau pipa pada bidang

x-y. (Khademi-Zahedi & Shishesaz, 2019)

Dengan menggunakan perhitungan tegangan Von Mises sebagai nilai tegangan
maksimum yang diijinkan (Oc¢) sebelum pipa mengalami kegagalan, persamaan
pada pipa MDPE (PE80) dengan nilai v = 0.35 dapat dituliskan sebagai berikut
(Khademi-Zahedi & Shishesaz, 2019):

Pix (21* k*+3.6* k% +0.27)1/2
(k* - 1)

O, =

(3.24)

2. Elliptical hole.
Persamaan tegangan pada plate yang memiliki elliptical hole/defect pertama

kali disusun oleh Inglish (1913):

Om =0 (1 + 2%) (3.25)



Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 49

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

di mana:

Ogp(max) - legangan tarik maksimum

o . Tekanan tarik

Persamaan 3.21 sesuai dengan kondisi plate yang ditunjukkan pada Gambar
3.18

M?HHH?H%HHH

Tgimin) == 7

g 011+ 25) =110

a;
fﬂr!j 5

HHHHIiHH{HH

Gambar 3. 20 Distribusi tegangan di sekitar elliptical hole pada suatu infinite plate
yang dibebani tegangan tarik tegak lurus terhadap sumbu utama (Boresi & Schmidt,

2003)

Walaupun Persamaan 3.21 disusun untuk elliptical hole pada suatu bidang data,
namun persamaan tersebut dapat digunakan untuk pendekatan perhitungan

pada suatu silinder sebagaimana dilakukan oleh Adenya & Kihiu (2010). Dalam
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penelitiannya Adenya & Kihiu (2010) juga menemukan pengaruh perubahan
sudut orientasi terhadap stress concentration factor (SCF) pada suatu elliptical

hole yang terdapat suatu silinder sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.21.

' —d— =200, ba=0.1
5.0 —— =25 ba=01r
—p— k=250, Bla=0.1
4.5 —te—  K=2.00, b = 0.3
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=225 ba=05
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f|1
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Gambar 3. 21 Stress Concentration Factor (SCF) Vs. Sudut Orientasi elliptical
hole pada suatu tabung tebal berbahan SA-372 steel (Adenya & Kihiu, 2010)

Dari Gambar 3.19 dapat diketahui bahwa elliptical hole yang sejajar/paralel
dengan sumbu aksis (panjang pipa) suatu silinder (sudut orientasi 0°) memiliki
SCF yang paling tinggi. Jika elliptical hole tersebut diputar maka SCF akan
mengecil dan SCF terkecil dicapai pada saat elliptical hole tersebut tegak lurus

dengan sumbu aksis silinder (sudut orientasi 90°)
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3.6 Finite Element Method

Finite Element Method (FEM) adalah metode numerik tertentu untuk
menyelesaikan persamaan diferensial parsial dalam di bidang dua dimensi atau tiga
dimensi. Dalam prosesnya, FEM membagi sistem besar menjadi bagian-bagian yang
lebih kecil atau sederhana yang disebut finite element. Hal ini dicapai dengan
diskritisasi ruang tertentu dalam dimensi ruang, yang diimplementasikan dengan
melakukan meshing pada suatu objek. Rumusan FEM dari suatu masalah akan
menghasilkan sistem persamaan aljabar. Penggunaan FEM untuk keperluan analisis

selanjutnya disebut finite element analysis.

Meshing pada suatu objek bertujuan membagi objek tersebut menjadi bagian-
bagian yang lebih kecil. Bagian-bagian ini disebut elemen dan setiap elemen terhubung
dengan yang lainnya melalui nodal. Selanjutnya dibuat persamaan matematika yang
mewakili objek tersebut. Gambar 3.19 menunjukkan contoh meshing yang dilakukan

pada suatu pipa.

Gambar 3. 22 Meshing pada pipa

Jenis-jenis meshing yang umum digunakan pada solid mechanics adalah
sebagai berikut (ANSYS Academic Online Training: Introduction to Computational
Solid Mechanics, 2020):
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1. Hexahedral dengan karakteristik sebagai berikut:
- Jumlah elemen/sel relatif lebih sedikit pada volume geometri yang sama

- Akurasi lebih tinggi
- Sulit dibentuk pada geometri kompleks

2. Tetrahedral dengan karakteristik sebagai berikut:
- Jumlah elemen/sel relatif lebih lebih banyak pada volume geometri yang
sama

- Akurasi kurang baik
- Sangat mudah dibentuk pada geometri kompleks

Dikarenakan kompleknya bentuk geometri pipa yang diperbaiki dan interaksi
antara tanah dan pipa tersebut, di dalam penelitian ini digunakan finite element analysis
tool, ANSYS 20 R2 R2, untuk membantu melakukan analisis pengaruh perubahan
orientasi defective hole dan ketebalan patch terhadap distribusi tegangan pada pipa.
Parameter yang diamati adalah tegangan Von Mises yang merupakan tegangan yang
mewakili tiga tegangan principal. Tegangan Von Mises ini diperlukan untuk melihat

batas aman dari tegangan yang mungkin dialami oleh pipa tersebut.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam simulasi menggunakan finite element
analysis tool, ANSYS 20 R2 meliputi (ANSYS Academic Online Training:
Introduction to Computational Solid Mechanics, 2020):

1. Membangun geometri objek yang akan disimulasikan. Hal ini dapat dilakukan
dengan melalui foo/ ini sendiri atau menggunakan foo/ lain yang outputnya
dapat dibaca oleh ANSYS 20 R2. Geometri mendeskripsikan bentuk masalah
yang akan dianalisis. Geometri tersusun dari volume, surface, curve, dan point.
Di dalam analisis teknik, geometri terbagi menjadi dua: geometri solid dan
geometri fluid. Pada analisis solid mechanics, variabel-variabel stress dan
displacement tersimpan di dalam part itu sendiri sehingga, untuk analisis solid

mechanics, geometri harus dibuat menyesuaikan bentuk part-nya.
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Meshing merupakan proses mencacah suatu domain menjadi subdomain yang
lebih kecil yang dinamakan elemen. Elemen berfungsi menyimpan variabel-
variabel solid mechanics. Sel dapat diibaratkan seperti dot pixel pada televisi
dimana satu buah dot menyimpan satu warna, semakin padat dot pixelnya,
maka gradasi warna akan semakin tajam. Semakin banyak sel pada suatu

domain, maka gradasi variabel akan semakin tinggi/akurat.

Physics setup. Dalam proses ini akan ditentukan:

- Jenis dan properti material (densitas, modulus, poisson’s ratio dan
sebagainya)

- Support pada struktur

- Pembebanan (gaya, moment, tekanan dan sebagainya)

- Joint (fixed, revolute, cylindrical, slot dan sebagainya)

- Kontak antar bagian (bonded, frictional, frictionless, no separation)

- Load step

Results. Pada tahap ini dilakukan perhitungan untuk memperoleh hasil analisis
yang diperlukan berdasarkan parameter-parameter yang ditentukan pada
langkah-langkah sebelumnya seperti equivalent stress (Von Mises), deformasi

dan lain-lain
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Alat dan Bahan

Dalam penelitian ini akan dilakukan simulasi pengaruh perubahan ketebalan
tambalan (patch) dan diameter panjang lubang elips pada pipa yang dialiri gas

bertekanan. Peralatan yang digunakan untuk menunjang kegiatan penelitian meliputi:

1. ANSYS 20 R2.2, software aplikasi dari finite element analysis untuk
mensimulasikan distribusi tegangan pada pipa berdasarkan variasi-variasi yang
ditentukan dalam penelitian.

2. Komputer desktop dengan processor 19, memori 32GB dan hard-disk 1TB untuk
melakukan simulasi software.

3. Komputer laptop standar, digunakan untuk penulisan laporan penelitian dan
melihat hasil simulasi finite element analysis dalam bentuk tabel numerik dan

grafik.

Bahan atau materi yang menjadi referensi dalam penelitian ini berasal dari
penelitian sebelumnya, yaitu Application of a finite element method to stress
distribution in buried patch repaired polyethylene gas pipes (Khademi-Zahedi &
Shishesaz, 2018). Dalam penelitian tersebut dibahas pengaruh perubahan rasio
diameter pada circular defect dan lebar patch terhadap distribusi tegangan pada pipa.
Referensi penelitian lainnya Analisis Distribusi Tegangan Pada Pipa Berlubang Elips
Dengan Penguatan Saddle Fusion Patch Menggunakan Finite Element Analysis
(Sulaiman, 2021). Dalam penelitiannya, Sulaiman melakukan simulasi untuk
mengetahui ketebalan optimal dari patch yang digunakan dalam perbaikan pipa PESO

dan melihat keefektifan dari ketebalan patch dengan melakukan variasi ukuran pada
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lubang crack. Penelitian-penelitian lainnya yang juga menjadi referensi dalam

penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2-1.

4.2 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.1 di mana langkah-
langkah di dalam penelitian meliputi, penentuan asumsi dan kondisi batas, pemodelan
menggunakan finite element, validasi model, pengecilan mesh dan penggunaan
inflation mesh, variasi dari model awal, dan diakhiri dengan analisis hasil simulasi dan
kesimpulan. Tahapan studi literatur tidak dimasukkan dalam diagram alur penelitian
karena tahapan ini adalah tahapan yang dilakukan penulis sebelum melakukan
penelitian. Studi literatur dilakukan dengan melakukan kajian pada beberapa referensi
terkait dengan penelitian yang dilakukan yang rangkumannya dapat dilihat pada Tabel
2-1.

4.2.1 Penentuan Asumsi dan Kondisi Batas

Asumsi dan kondisi batas yang digunakan dalam penelitian ini mengacu kepada
penelitian yang dilakukan oleh Khademi-Zahedi & Shishesaz (2018) seperti
ditunjukkan pada Tabel 4-1.

Tabel 4- 1. Spesifikasi Sistem

Pipa
1 | Material pipa PE80 /MDPE (Tabel 3-3
dan Tabel 3-4)
2 | Panjang pipa (1) 0,5m
3 | Diameter luar pipa (Do) 122,936 mm
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Pipa
4 | Diameter dalam pipa (D;) 101,6 mm
5 | Tebal pipa (t) 21,336 mm

6 | Rasio diameter luar terhadap diameter dalam | 1,21

pipa, k = Do/ Di

7 | Tekanan internal 4 Bar (405.300 Pa)

Beban

8 | Beban statis (kolom tanah)

8.1 | Asphalt Sesuai Tabel 4-2
8.2 | GW soil with 90% Proctor density Sesuai Tabel 4-2
8.3 | SM soil with 90% Proctor density Sesuai Tabel 4-2
8.4 | GW soil with 95% Proctor density Sesuai Tabel 4-2
8.5 | GW soil with 85% Proctor density Sesuai Tabel 4-2
8.6 | Kedalaman penguburan pipa 125 cm
8.7 | Perubahan siklus temperatur tanah 22°C (13°C - 35°C)
9 | Beban konstan (kendaraan) 544.780 Pa
Defect

10 | Bentuk Elliptical hole

11 | Diameter panjang (a) 5 mm

12 | Diameter pendek (b) Sesuai rasio diameter

13 | Rasio diameter (b/a) 0.2,
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Pipa
Patch
14 | Jenis patch Saddle fusion
15 | Material patch PE100 / HDPE (Tabel 3-3
dan Tabel 3-4)
16 | Lebar patch 76 mm
17 | Temperatur pemanasan 310°C

Pada penelitian yang dilakukan ini, sifat mekanis pipa PE80 mengacu pada
Tabel 3.3, namun tegangan maksimum yang yang diijinkan mengacu pada Tabel 3.4.
Nilai tegangan maksimum yang dipakai mempertimbangkan bahawa pipa PE80 adalah
material viscoelastis yang bersifat thermoplastic, seperti yang uraian pada subbab 3.4,
sehingga tegangan maksimum yang diijinkan pada pipa PESO dengan temperatur

lingkungan 35°C dan harapan masa pakai peralatan 50 tahun adalah sebesar 6.4 MPa.
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1.Penentuan  Asumsi dan
Kondisi batas

v

2.Pemodelan  Menggunakan

finite element

TIDAK

3. Validasi
Pemodelan
Apakah Sudah
Benar ?

(Deviasi < 5%)

4. Mesh smoothing pada lubang
ellips dan area sekitarnya

5.1 Variasi orientasi dan jumlah 5.2 Variasi ketinggian sirip (h) , 5.3 Variasi ukuran panjang lubang

sirip pada patch,
e Ukuran crack a= 5mm, b =
Imm
e Panjang patch = 76 mm
o Tebal patch, t = 45 mm
e Beban internal dan eksternal
= konstan
o Temperatur lingkungan, T =
13°C-35°C
e Variasi jumlah sirip dan
orientasi, n.
o n =1, pada sudut 15°, -30°
dan 75
o n = 2, pada sudut (-)30°&
-75°, -30°& 15°, dan -
75°& 15°
o n =3, pada sudut 15°, -
30°. dan -75°

e Ukuran crack a= 5mm, b =
Imm

Panjang patch = 76 mm
Tebal patch, t = 45 mm

.

.

Beban internal dan eksternal
= konstan

Temperatur lingkungan, T =
13°C - 35°C

Variasi ketinggian sirip, h
(mm).

o h=th=45mm

o h=2t, h=90 mm
oh=3th=135mm

.

.

.

crack,
e Panjang patch = 76 mm
e Tebal patch, t = 45 mm
e Beban internal dan eksternal
= konstan
o Temperatur lingkungan, T =
13°C - 35°C
e Variasi diameter mayor dan
diameter minor defect elips
o Diameter mayor elips (2a)
=5 mm, 7.5 mm, 10 mm,
dan 12.5 mm
o Diameter minor elips (b) =
1 mm (konstan)

6.Analisa Hasil Simulasi dan
Kesimpulan

Selesai

Gambar 4. 1 Diagram Alir Penelitian
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4.2.2 "Pemodelan Menggunakan Finite Element

Dalam penelitian ini, pemodelan menggunakan finite element analysis tool
dengan langkah-langkah yang dijelaskan pada subbab 3.6. Adapun ilustrasi model yang
akan dibangun oleh too! tersebut diperlihatkan pada Gambar 4.2.

<

_ — asphalt
surrounding

“ il

-

- patch

¥ defect (hole)

A
' pipe

Gambar 4. 2 (a) Model finite element pipa yang di-patch dan dikubur di dalam tanah.
(b) Pipa bertekanan dengan lubang elips (tanah dihilangkan). (Khademi-Zahedi &
Shishesaz, 2018)

Pemodelan geometri dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
AUTODESK INVENTOR. Pemodelan geometri dilakukan dalam 3 tahap. Tahapan
pertama adalah membuat pemodelan pipa PE 80 dengan defect pada permukaan pipa
dan memberikan tambalan (patching) PE100 pada area crack sesuai dengan variasi
yang akan diberikan. Pemodelan berikutnya adalah membuat pemodelan dari lapisan
tanah yang mengubur pipa PES0. Pemodelan geometri pada pipa dan tanah dilakukan
dengan melakukan partisi pada pipa PE80, patching PE100 dan lapisan tanah dengan

tujuan untuk mempermudah pada saat proses meshing.
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a. Pemodelan pipa yang memiliki lubang elips

Pipa yang digunakan dalam penelitian ini berbahan PE80 dengan diameter luar,

Do

= 122,936 mm dan diameter dalam D; = 101,6 mm. Pipa memiliki lubang elips

dengan diameter panjang (a) 5 mm dan diameter pendek (b) sesuai rasio diameter

elips tersebut sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.17.

Gambar 4. 3 Pemodelan pipa yang memiliki lubang elips

b. Pemodelan pipa yang mengalami beban internal dan eksternal

Pipa selanjutnya dikubur di dalam tanah sedalam 125 cm. Pada kedalaman ini,

perubahan cuaca di permukaan tanah tidak akan mempengaruhi temperatur pipa

(Shishesaz, 2003).

Ilustrasi lapisan tanah yang melingkupi pipa sesuai dengan teori saluran parit

diperlihatkan pada Gambar 4.4 (a) dan karakteristik masing-masing lapisan tanah

dinyatakan pada Tabel 4-2.

[lustrasi penerapan parameter material properties dari lapisan tanah pada

pemodelan ini data dilihat pada Gambar 4.5.
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Tabel 4- 2 Karakteristik lapisan tanah di sekitar pipa pada Gambar 4.2 (a).
(Khademi-Zahedi & Shishesaz, 2018)
No. Jenis tanah Modulus | Density | Poisson's
Lapisan elastisitas | (kg/m?) ratio
(MPa)
1 Asphalt 173.0 2200 0.35
2 GW soil with 90% Proctor density 6.9 1700 0.20
3 SM soil with 90% Proctor density 6.9 1 900 0.35
4 GW soil with 95% Proctor density 15.0 2000 0.35
5 GW soil with 85% Proctor density 4.8 1 600 0.20
© I~
. -
(o il .
=0 -0
N H20-44 35586 N 142344 N
G H1544  35586N 106758 N
~ < 420 cm >
4 0AW o] QAW fooon
] =3 g
o™ @ : 2
™ 0.1W 0.4W |.¥
15) :

A W = combined weight of first two axels
in) (b)

Gambar 4. 4 (a) Dimensi saluran parit tanah dan pipa yang dinyatakan dalam
satuan mm (karakeristik setiap lapisan tanah dinyatakan pada Tabel 4.2). (b)
Beban kendaraan yang melintas. (Khademi-Zahedi & Shishesaz, 2018)
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Gambar 4. 5 Assignment material properties pada pemodelan yang dilakukan,

contoh (a) pada pipa PE80 dan (b) pada lapisan tanah disekitar pipa PES0

Di samping beban akibat kolom tanah yang ada di atasnya, pipa mendapat beban
dari kendaraan yang melewatinya. Dalam penelitian ini beban kendaraan dianggap
sebagai truk H20 berdasarkan standar American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Cara menghitung beban truk H20 mengacu
kepada Gambar 4.4(b). Besar beban akibat truk H20 dianggap sebesar 544,780 Pa.

Dari pemodelan ini selanjutnya akan dihitung nilai maximum Von Mises stress

pada pipa tersebut untuk rasio diameter defect yang disebutkan pada Tabel 4-1

nomor 13.
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c. Pemodelan pipa yang sudah ditambal (patch)

Bagian pipa yang memiliki lubang elips ditambal dengan saddle fusion patch
menggunakan material PE100. Walaupun pipa dikubur di dalam tanah pada
kedalaman 125 cm dan memiliki temperatur harian yang konstan, tetapi adanya
perubahan musim dalam setiap tahunnya menyebabkan terjadinya siklus
temperatur tahunan di dalam tanah sebesar -22°C. Hal ini menyebabkan perlunya
dilakukan analisis thermal stress pada pipa yang sudah diberi tambalan untuk

memastikan efektivitasnya.

Seperti pada pemodelan sebelumnya (pipa sebelum diberi patch), nilai maximum
Von Mises pada pipa akan dihitung untuk rasio lubang elips yang disebutkan pada
Tabel 4-1 nomor 13.

Gambar 4. 6 Pemodelan pipa yang sudah ditambal dengan saddle fusion patch

4.2.3 Validasi Pemodelan

Validasi model yang dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan
penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman, dkk (2021). Parameter yang diamati
meliputi:

a. Maximum Von Mises stress pada pipa PE80 yang mendapatkan beban internal

dan eksternal dan telah mendapatkan tambalan (patch) dengan material PE100
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seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5. Pada validasi pemodelan yang
dilakukan, ketebalan patch yang digunakan adalah 45 mm. Nilai ini dipilih
mengacu pada hasil penelitian Sulaiman (2021) bahwa titik optimal ketebalan
patch diperoleh Ketika menggunakna ketebalan 45 mm.

b. Maximum Von Mises stress pada pipa PE80 yang mendapatkan beban internal
dan eksternal serta telah diberi tambalan (patch) dengan material PE100 dengan
diameter panjang lubang elips. Variasi ukuran lubang dipergunakan dalam
pemodelan adalah variasi pada diameter Panjang (2a) yaitu 5 mm, 7.5 mm, 10
mm, dan 12.5 mm. Sedangkan untuk diameter pendek (b) konstan pada ukuran

1 mm untuk tiap variasi ukuran 2a.

Jika hasil simulasi memiliki perbedaan kurang dari 5% dibandingkan dengan
model sebelumnya maka model dianggap valid. Dengan menggunakan model yang
sudah valid, variasi pada model yang meliputi perubahan ketebalan tambalan (patch)

dan diameter panjang lubang elips dapat dilakukan.

4.2.4 Memperhalus Mesh (Mesh Smoothing) Pada Lubang Elips dan Area
Sekitarnya

Penelitian yang dilakukan oleh Khademi-Zahedi & Shishesaz (2018) bertujuan
untuk menentukan tegangan Von Mises maksimum pada pipa yang memiliki lubang
elips sehingga mesh yang digunakan kurang rapat dan menyebabkan distribusi
tegangan yang diperoleh masih belum akurat. Untuk menghasikan distribusi tegangan
yang lebih teliti maka mesh di sekitar lubang elips perlu diperkecil sehingga finite
element menjadi jauh lebih kecil dan dapat menganalisis secara lebih teliti dan dapat
menjangkau bagian-bagian sempit pada kedua ujung elips yang tadinya tidak dapat
dianalisis oleh meshing awal. Di samping itu dilakukan refining mesh layer (ANSY S
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Meshing User’s Guide, 2010) pada pertemuan antara pinggiran dan lubang elips supaya

bentuk geometri lubang elips sesuai dengan kondisi yang terjadi di lapangan.

(a) High quality meshing (b) Inflation layver

Gambar 4. 7 Mesh yang telah ditingkatkan kualitasnya di sekitar lubang elips.

4.2.5 Variasi Model

Dalam pemodelan ini digunakan variasi sebagai berikut:
1. Variasi jumlah sirip yang dipasang dan orientasi dari sirip
2. Variasi ketinggian dari sirip yang dipasang

3. Variasi diameter dan panjang defect elips pada permukaan pipa PES0

4.2.5.1 Variasi Jumlah Sirip dan Orientasi Sirip pada Patch

Pada penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman (2021), ketebalan material
tambalan (pafch) mencapai titik optimal pada ketebalan 45 mm. Ketebalan optimal
diperoleh ketika material patch yang ditambahkan dengan tujuan memperbaiki

kerusakan pada pipa PE80O dapat menurunkan tegangan maksimum yang bekerja pada
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pipa PE80 mencapai nilai tegangan kerja maksimum yang diijinkan untuk pipa PE80

yaitu 6.4 MPa.

Seperti yang telah disampaikan pada Bab I, subbab 1.3, lubang elips pada
permukaan pipa terletak pada bagian atas dari pipa, sudut 0° dan metode tambalan yang
gunakan adalah saddle fusion patch. Karena keterbatasan referensi dalam penentuan
sudut orientasi pada sirip yang ditambahkan, maka penentuan orientasi sirip pada

tambalan menggunakan pendekatan,

1. Sirip pertama yang ditambahkan berada sedekat mungkin dengan lokasi

defect, yaitu 0°, sehingga sirip pertama ditambahkan pada sudut 15°.

2. Sirip kedua yang ditambahkan berada tegak lurus dengan sirip pertama,
sehingga diperoleh sirip kedua pada posisi -75° dari posisi defect.

3. Sirip ketiga yang ditambahkan berada pada titik tengah antara sirip pertama
dan kedua, sehingga diperoleh posisi sirip kedua adalah -30° dari posisi
defect.

Penambahan sirip pada patch dilakukan dengan memberikan variasi pada
jumlah sirip yang ditambahkan dan orientasi dari sirip. Jumlah simulasi yang dilakukan
pada variasi inii ditunjukkan pada Tabel 4-3. Total variasi yang dilakukan pada

simulasi tahap pertama ini sebanyak 7 variasi.

el

Gambar 4. 8 Pemodelan pipe PE80 dengan tebal tambalan (t) konstan 45 mm dan

lebar patch (w) konstan 76 mm
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Tabel 4- 3 Variasi Jumlah Sirip dan Orientasi Sudut Sirip
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Jumlah Jumlah dan Orientasi Sirip
Sirip
1
ta S L
Orientasi Sirip pada | Orientasi Sirip pada Orientasi Sirip pada
Sudut +15° Sudut -30° Sudut -75°
2
£ b b
Orientasi Sirip pada | Orientasi Sirip pada Orientasi Sirip pada
Sudut -30° & -75° Sudut +15° & -30° Sudut +15° & -75°
3
by
Orientasi Sirip pada Sudut +15°, -30°, dan -75°
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4.2.5.2 Variasi Ketinggian Sirip pada Patch

Ketinggian sirip divariasikan dengan nilai t mm, 2t mm dan 3 tmm di mana
nilai t adalah ketebalan sirip. Dimana nilai t adalah 45 mm. Sehingga variasi ketinggian
sirip adalah t =45 mm, 2t = 90 mm, dan 3t =135 mm. Variasi ketebalan sirip dilakukan
pada variasi dengan nilai paling optimal yang diperoleh pada simulasi tahap pertama.
Tujuan dari variasi ketinggian sirip ini untuk melihat pengaruh penambahan ketinggian
sirip dengan perubahan tegangan Von Mises yang bekerja pada area crack
dipermukaan pipa PE80. Tabel simulasi dengan variasi ketinggian sirip dapat di lihat
pada Tabel 4-4. Total variasi yang dilakukan pada simulasi tahap kedua ini sebanyak 3

variasi.

Tabel 4- 4 Variasi ketinggian sirip penguat terhadap tegangan Von Mises

Variasi Ke - Tinggi Sirip (h) (mm)
1 45
2 90
3 135

4.2.5.3 Variasi Diameter Panjang Pada Lubang Elips

Diameter panjang pada lubang elips (2a) akan divariasikan sebesar 5 mm, 7,5
mm, 10 mm dan 12,5 mm seperti diperlihatkan pada Gambar 4.9. Tujuan dari variasi
diameter panjang pada crack untuk mengetahui perubahan distribusi tegangan pipa
yang telah diberi tambalan (patch) pada area crack. Simulasi yang dilakukan berjumlah
empat simulasi dan akan dicatat pada Tabel 4.5. Simulasi ini juga bertujuan untuk
melihat batas efektifitas dari tambalan yang diberikan. Jumlah variasi yang dilakukan

pada tahap ketiga ini sebanyak 4 variasi.
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2b
———
2a

Gambar 4. 9 Perubahan diameter panjang (2a) lubang elips pada pipa

Tabel 4- S Variasi diameter panjang lubang elips terhadap tegangan Von Mises

Simulasi ke- Variasi diameter panjang (mm)
1 5
2 7.5
3 10
4 12.5

4.2.6 Analisis Hasil Simulasi dan Kesimpulan
Pada bagian ini akan dilakukan analisis terhadap hasil simulasi yang meliputi

parameter-parameter sebagai berikut:

4. Perubahan nilai tegangan Von Mises maksimum terhadap penambahan sirip pada

variasi jumlah dan orientasi sirip pada area crack dan distribusi tegangannya.



Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 70

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

5. Perubahan nilai tegangan Von Mises maksimum terhadap perubahan ketinggian
sirip pada area crack dan distribusi tegangannya.

6. Efektifitas pada ketebalan patch, jumlah sirip dan orientasinya, dan ketinggian
sirip yang diberikan pada area crack dengan melihat perubahan nilai tegangan Von
Mises maksimum dan distribusi tegangan yang bekerja pada area crack di

permukaan pipa PESO.
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BAB YV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Pemodelan Awal
Pemodelan awal mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Khademi
Zahedi & Shisehaz (2018) dan Sulaiman (2021). Pemodelan ini akan dilakukan dalam

tiga tahap yang berurutan:

1. Pemodelan pipa PE80 yang memiliki cacat permukaan berupa lubang
berbentuk elips.

2. Pemodelan pipa PE80 yang mengalami beban internal dan eksternal

3. Pemodelan pipa PE80 yang telah diberi tambalan (patch) pipa PE100.

4. Pemodelan pipa PE80O yang telah diberi tambalan (patch) pipa PE100
dengan tambahan sirip dengan variasi sebagai berikut:
a. Variasi jumlah sirip yang dipasang dan orientasi dari sirip
b. Variasi ketinggian dari sirip yang dipasang

c. Variasi diameter dan panjang defect elips pada permukaan pipa PESO

Pemodelan tahap pertama dan kedua akan menggunakan parameter — parameter yang

disebutkan pada tabel berikut:

e Tabel 4-1, Spesifikasi Sistem

e Tabel 4-2, Karakteristik lapisan tanah di sekitar pipa yang ditunjukkan pada
Gambar 4.2 (a)

Pada pemodelan tahap ketiga, penambahan tambalan (patch) pada bagian pipa PE80
yang berlubang, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.1 akan menggunakan tipe

tambalan saddle fusion patch denga material tambalan PE100.
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Tahap validasi pemodelan akan dilakukan pada pemodelan tahap ketiga dengan
membandingkan hasil simulasi pemodelan yang dilakukan dengan hasil simulasi

pemodelan yang dilakukan oleh Sulaiman (2021) sebagai referensi dari penelitian ini.

5.1.1 Pemodelan Pipa PE80 yang Memiliki Cacat Permukaan Lubang Elips
Pipa memiliki Panjang 500 mm dengan diameter luar 122,936 mm serta

diameter dalam 101,6 mm. Diameter panjang (a) pada defect adalah 5 mm dan diameter

pendek (b) sebesar 1 mm. Pada pemodelan awal tahap pertama ini, lubang elips pada

pipa memiliki rasio diameter (b/a) sebesar 0.2.

Elliptical hole —

Gambar 5. 1 Bentuk Geometri Pipa PES80O dengan Lubang Elips

Seperti yang telah disampaikan pada subbab 4.2.2 diatas, pemodelan geometri
baik pada pipa dan lapisan tanah dilakukan dengan melakukan partisi pada tiap-tiap
bagian. Dalam pemodelan ini, tiap bagian dari model yang dibuat disatukan dengan
fitur contact. Tipe contact yang dipilih dalam pemodelan ini adalah bonded dengan
pertimbangan interaksi antar permukaan kontak adalah saling menyatu dan tidak

terdapat celah yang memisahkan.
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Gambar 5. 2 (a) Ilustrasi kontak pada model antar lapisan tanah (b) Ilustrasi kontak

antara lapisan tanah dengan material tambalan PE100 (c) Ilustrasi kontak antara pipa

PE80 dengan material tambalan PE100
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5.1.2 Pemodelan Pipa yang Mengalami Beban Internal dan Eksternal
Pembebanan yang diberikan pada pemodelan adalah gaya gravitasi untuk
semua bagian dari pemodelan, tekanan internal yang bekerja pada pipa PE 80 akibat
tekanan fluida (gas) yang mengalir dalam pipa PE80, dan tekanan dari kendaraan yang
melintas pada permukaan tanah. Pipa dengan lubang elips yang telah dimodelkan pada
tahap pertama kemudian diberi beban internal dan eksternal. Beban internal pada pipa
berasal dari tekanan operasi fluida sebesar P4 =405.300 Pa. Beban eksternal pada pipa
berasal dari beban statis dan beban dinamis. Beban statis berasal dari beban lapisan
tanah disekitar pipa dan beban dinamis berasal dari beban kendaraan yang melintas

diatas pipa. Konfigurasi beban eksternal dapat dilihat pada Gambar 4.4.

Gambar 5.3 menunjukkan pemodelan sistem secara menyeluruh kondisi batas
yang berlaku pada pemodelan dan diagram benda bebas dari pipa PESO yang dikubur
dalam tanah. F adalah gaya yang bekerja pada pipa PE8O akibat adanya beban
settlement tanah yang mengubur pipa. Pembagian dalam pemodelan lapisan tanah
bertujuan untuk memudahkan dalam proses pemodelan dan simulasi. Beban kendaraan

berupa tapak ban seluas 0.2 m? pada lapisan tanah bagian B2 sebesar Pg = 544.780 Pa.

10 ee QARR s a7 D aa eed aaaa Q Ped % QA Q@ s

e Cras o e

| T

Crad 6iam

=..v'.h-' i [ Doy Conditon 198 *
-~
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Gambar 5. 3 Kondisi Pembebanan dan Parameter Pada Pemodelan

Selain kondisi pembebanan diatas, pada sisi bawah pemodelan diberikan
tumpuan tetap (fixed support). Thermal condition juga diberikan pada material PE100
untuk menggambarkan proses saddle fusion patch yang dilakukan pada suhu 310°C.
Diagram benda bebas dari pemodelan yang dilakukan daapat dilihat pada Gambar 5.4.
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Gambar 5. 4 Diagram benda bebas pada pipa PES0 dengan tambalan yang dikubur
dalam tanah

Pa menggambarkan distribusi gaya yang bekerja pada sepanjang bagian dalam
pipa akibat adanya tekanan internal pada pipa yang berasal dari tekanan fluida kerja
dalam pipa. F menggambarkan gaya yang terdistribusi pada sisi luar pipa PE80 akibat
beban tanah dan beban kendaraan, dan N adalah gaya yang bekerja pada sisi bawah
pipa PE80 akibat beban pipa dengan fluida ditambah dengan beban dari tanah yang
mengubur pipa PE8O0.

5.1.3 Pemodelan Pipa PE80 dengan Penambahan Tambalan (Patching) PE100

Pemodelan tahap selanjutnya adalah melakukan pemodelan pada pipa PESO
yang telah diberi tambalan (patching) pada bagian lubang elips dengan menggunakan
metode saddle fusion patch. Pada proses penambalan ini, bagian dalam material
tambalan (PE100) dan bagian luar pipa PES0 yang mempunyai lubang elips disatukan
dengan cara dipanaskan hingga mencapai temperature 310°C. Setelah kondisi
permukaan telah memenuhi parameter penambalan, maka kedua permukaan tersebut
disatukan dengan menggunakan bonded contact connection dengan trim tolerance 0.
Detail proses penambalan telah diuraikan pada subbab 3.4. Setelah proses penambalan
selesai dilakukan, bagian yang dilakukan penambalan diberi perlakuan thermal dengan

tujuan untuk menurunkan temperatur pada area tambalan dari temperatur 310°C
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sampai pada temperatur lingkungan. Perlakuan thermal yang diberikan juga berujuan

untuk menghilangkan tegangan sisa yang terdapat pada area tambalan.

Pada pemodelan ini, ketebalan tambalan yang dipergunakan adalah 45 mm dan
panjang dari tambalan adalah 76 mm. Nilai ketebalan dan panjang mengacu pada hasil
penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman (2021). Geometri dari pipa PE80 yang diberi
tambalan pipa PE100 diperlihatkan pada Gambar 5.5.

Gambar 5. 5 Geometri pipa PE80 dengan tambalan (patching) PE100

5.1.4 Proses Meshing

Proses meshing adalah proses mengubah bentuk tidak beraturan menjadi
volume yang lebih dikenal yang disebut "elemen." Tahapan meshing adalah salah satu
langkah terpenting dalam melakukan simulasi yang akurat menggunakan analisa
metode elemen hingga. Sebuah mesh terdiri dari elemen-elemen yang mengandung
node (lokasi koordinat dalam ruang yang dapat bervariasi menurut jenis elemen) yang

mewakili bentuk geometri.

Secara umum, ada dua jenis metode meshing yang dikenal pada pemodelan

strruktur seperti yang dilakukan pada penelitian ini,yaitu:
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o Tetrahedral element meshing atau tet

o Hexahedral element meshing atau hex

Elemen hex atau brick umumnya menghasilkan hasil yang lebih akurat pada jumlah
elemen yang lebih rendah daripada elemen tet. Jika itu adalah geometri yang kompleks,
elemen fef merupakan pilihan terbaik. Kualitas mesh yang baik akan memberikan hasil
analisa yang lebih presisi. Kualitas mesh yang tidak baik dapat mengakibatkan
kesulitan dalam proses konvergensi, yang dapat menyebabkan hasil yang salah dan

kesimpulan yang salah.

Pada pemodelan yang dilakukan, proses meshing dilakukan pada lapisan tanah,

pipa PE80 dengan cacat permukaan berupa lubang elips dan lapisan tambalan PE100.

1. Proses meshing pada lapisan tanah

Gambar 5. 6 Meshing pada lapisan tanah

Ukuran mesh pada lapisan tanah adalah sebagai berikut, Bl = B2 =B3 =B4 =
B5 =B6 = B7 =100 mm dan B8 = 50 mm. Ukuran mesh pada bagian B8 lebih
kecil dibanding dengan bagian yang lain dengan tujuan untuk meningkatkan
akurasi dari simulasi yang dilakukan pada area yang paling dekat dengan pipa

HDPE sebagai objek dari studi yang dilakukan.
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2. Proses meshing pada pipa PE80

(a) Meshing di seluruh permukaan pipa PE80

(b) Meshing pada bagian pipe PE80 yang berlubang elips

Gambar 5. 7 Meshing pada permukaan pipa PE80

Ukuran mesh pada permukaan pipa PE80 dapat dilihat pada Tabel 5.1. Ukuran
mesh menggunakan ukuran yang bervariasi dengan urutan dari ukuran yang
lebih besar pada sisi ujung specimen simulasi dan semakin kecil mendekati titik

tengah pipa PESO yang memiliki lubang elips.

Tabel 5- 1 Ukuran Mesh pada permukaan Pipa PES0

Area Pada Pipa Al A2 A3 A4 AS A6

Ukuran Mesh (mm) 25 12 6 3 2.5 0.75

3. Proses meshing pada tambalan (patching) PE100.
Pada penelitian ini, salah satu rujukan utama yang dipergunakan adalah
penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman (2021). Dalam penelitiannya,

Sulaiman melakukan variasi ketebalan patch 40 mm, 45 mm, 50 mm, dan 55
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mm. Mengacu pada penelitian tersebut, pemodelan tahap ketiga menggunakan
variasi nilai ketebalan patch dalam proses validasi pemodelan yang dilakukan.

Ukuran mesh pada area tambalan (patch), A7, adalah Smm.

Gambar 5. 8 Meshing pada pipe PE80 dengan saddle fusion patch PE100

Pada proses pemodelan awal ini, diperoleh nilai skewness rata-rata dari model
adalah 0.29. Skewness didefinisikan sebagai perbedaan antara bentuk sel dan bentuk
sel sama sisi dengan volume yang setara. Nilai skewness yang tinggi dapat menurunkan
akurasi dan memberikan hasil simulasi yang tidak akurat. Aturan umum adalah bahwa
nilai skewness maksimum untuk jaring segitiga/tetrahedral harus dijaga di bawah 0,95,
dengan nilai rata-rata kurang dari 0,33. Nilai maksimum di atas 0,95 dapat
menyebabkan kesulitan konvergensi. Dengan nilai skewness rata-rata sebesar 0.29,
maka pemodelan yang dilakukan sudah memiliki kualitas meshing yang bagus dan

proses pemodelan dapat dilanjutkan.
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Gambar 5. 9 Nilai Skewness dari pemodelan yang dilakukan
5.2 Simulasi dan Validasi Pemodelan

Seperti yang telah disampaikan pada subbab 5.1, bahwa penelitian yang
dilakukan ini menggunakan acuan utama penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman
(2021), maka dalam melakukan pemodelan dan validasi pemodelan mengacu pada

hasil simulasi yang dilakukan oleh Sulaiman pada penelitian sebelumnya.

Pada Gambar 5.2, ditunjukkan pemodelan lapisan tanah yang mengubur pipa
HDPE yang memiliki lubang defect berbentuk elips. Proses meshing pada model
lapisan tanah ditunjukkan pada Gambar 5.6. Gambar 5.10 akan menunjukkan proses
simulasi pada model lapisan tanah. Pada simulasi yang dilakukan, pipa mendapatkan
beban eksternal yang berasal dari beban kendaraan yang melintas diatasnya, P, sebesar
544.780 Pa. Pada saat yang bersamaan, pipa juga menerima beban internal dari aliran

fluida didalamnya, P>, sebesar 405.300 Pa.
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C: Patch 45 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa

Time: 3

/022 B:25PM

6.3993e6 Max
565856
4.5764e6
416756
3.5573e6
1.847e6
2.1366e6
14261e6
7.1562e5
5158.3 Min

Gambar 5. 10 Simulasi pipa PE80 dengan pembebanan eksternal dan internal

Pada pemodelan yang dilakukan, untuk meningkatkan keakuratan dari simulasi
yang dilakukan, dilakukan proses refining pada meshing yang dilakukan. Proses
penghalusan (refining) dilakukan pada area ujung dari defect pada permukaan pipa.
Refining pada mesh dilakukan dengan high quality mesh. Hasil meshing pada area
lubang elips yang telah di refining dapat dilihat pada Gambar 5.11. Ukuran dari
meshing pada area sekitar lubang elips dapat dilihat pada Tabel 5.2.

Face Sizing 3
11/22/2022 3:10 PM

[ Face Sizing 2
B Face Sizing
B Face Sizing 3

(b)
Gambar 5. 11 High Quality Meshing pada area Lubang Elips
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Tabel 5- 2 Ukuran High Quality Meshing pada Sekitar Lubang Elips

Area Pada Lubang Elips A B C

Ukuran Mesh (mm) 0.75 | 0.3 | 0.3

Simulasi dimulai dengan memvalidasi pemodelan pipa dengan lubang elips
yang telah ditambal. Validasi model dilakukan dengan menggunakan hasil penelitian
yang dilakukan Sulaiman (2021) dengan variasi ketebalan material patch 40 mm, 45
mm, 50 mm dan 55 mm. Hasil simulasi untuk nilai tegangan maksimum Von Mises
dapat dilihat pada Tabel 5-3, dan grafiknya dapat dilihat pada Gambar 5.13. Hasil
validasi pemodelan untuk nilai regangan pada lubang elips dengan variasi ketebalan
tambalan dapat dilihat pada Tabel 5-4 dan Gambar 5.14 untuk grafiknya. Ketebalan
patch yang optimal diperoleh saat tegangan von mises maksimum berkurang menjadi
tegangan maksimum yang diijinkan PE80, 6,4 MPa. Penyimpangan maksimum antara
hasil sebelumnya dan penelitian ini adalah 1.532% untuk tegangan maksimum dan
0.107% untuk nilai regangan. Karena hasilnya di bawah 5%, maka model tersebut

dinyatakan memenubhi syarat validasi dapat digunakan untuk pemodelan selanjutnya.

(@)
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Gambar 5. 12 Nilai Maximum Tegangan Von Mises pada variasi Ketebalan Patch (a)
40 mm, (b) 45 mm, (c¢) 50 mm, (d) 55 mm
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Tabel 5- 3 Validasi Pemodelan Tegangan Maksimum Pipa PE80 dengan Tambalan

PE100
Ketebalan Max Von Mises Max Von Mises Deviasi
Tambalan Stress (Sulaiman, Stress (FEM) (%)
(mm) 2021)
40 6.84 6.8376 0.035%
45 6.4 6.3993 0.011%
50 6.11 6.0398 1.149%
55 5.83 5.7407 1.532%

Validasi Pemodelan Pipa PE80 dengan Tambalan PE100

v
o

oy
s}

40 42 44 46 48 50 52 54 56
Ketebalan Patch PE100 (mm)

Max Von Mises Stress (MPa)
[e)]

—@— Max Von Mises Stress (Sulaiman, 2021) ==@—=Max Von Mises Stress (FEM)

Gambar 5. 13 Grafik Validasi Nilai Tegangan pada Pemodelan Pipa dengan Material

Tambalan
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(d)
Gambar 5. 14 Regangan Maksimum Pipa PE80 pada Variasi Ketebalan Patch (a) 40
mm, (b) 45 mm, (c) 50 mm, dan (d) 55 mm

Tabel 5- 4 Validasi Pemodelan Regangan pada Pipa PES0 dengan Tambalan PE100

Ketebalan Max Von Mises Max Von Mises Deviasi
Tambalan (mm) Stress (Sulaiman, Stress (FEM) (%)
2021)
40 1.84% 1.73% 0.107%
45 1.72% 1.62% 0.098%
50 1.63% 1.53% 0.100%
55 1.56% 1.45% 0.105%
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Validasi Regangan Terhadap Tambalan (Patch)
1.90%

1.85%
0 1.80%
=1.75%
%1.70%
©1.65%
& 1.60%
1.55%
1.50%
1.45%
1.40%

40 42 44 46 48 50 52 54 56

Ketebalan Patch PE100 (mm)
—@— Max Von Mises Stress (Sulaiman, 2021) Max Von Mises Stress (FEM)

Gambar 5. 15 Grafik Validasi Nilai Regangan pada Pemodelan Pipa dengan Material

Tambalan

Validasi berikutnya adalah untuk pemodelan variasi diameter panjang lubang
elips Simulasi ini dilakukan bertujuan untuk melihat kualitas efektifitas dari tambalan
yang diberikan pada pipa PE80. Validasi dilakukan dengan variasi ukuran lubang retak
5 mm, 7.5 mm, 10 mm dan 12.5 mm dengan ketebalan patch 45 mm. Hasil dari validasi
pemodelan dapat dilihat pada Gambar 5.16, dan Tabel 5-5. Grafik validasi pemodelan
dapat dilihat pada Gambar 5.17. Penyimpangan maksimum antara hasil sebelumnya
dan penelitian ini adalah 4.662 %. Karena hasilnya di bawah 5%, maka model tersebut

dinyatakan memenubhi syarat validasi dapat digunakan untuk pemodelan selanjutnya.
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Gambar 5. 16 Validasi Pemodelan Lubang Lubang elips yang Bertumbuh
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Tabel 5- 5 Validasi Pemodelan Lubang elips dengan Ketebalan Tambalan 45 mm

Simulasi Ke Lebar Max Von Mises | Max Von Mises Deviasi
- Lubang Stress Stress (MPa)
elips (mm) (Sulaiman,
2021) (MPa)
1 5 6.4 6.399 -0.100%
2 7.5 8.17 8.122 0.588%
3 10 11.27 11.465 1.730%
4 12.5 14.37 15.04 4.662%
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Validasi Pemodelan dengan Variasi Diameter Panjang Lubang Elips
16
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—@— Max Von Mises Stress (MPa) —@— Max Von Mises Stress (MPa) - ® - Max Allowable Stress

Gambar 5. 17 Grafik Validasi Pemodelan Variasi Ukuran Diameter Panjang Lubang
Elips

5.3 Variasi Model

Variasi pemodelan yang dilakukan sesuai dengan yang telah disampaikan pada
subbab 4.2.5. Variasi pemodelan dilakukan dalam 3 tahap dengan merujuk pada
penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman (2021) sebagai rujukan utama dari penelitian
ini.

5.3.1 Variasi Jumlah Sirip (n) dan Orientasi Sirip

Variasi pada pemodelan tahap ini dilakukan dengan cara memberikan tambahan
sirip secara bertahap dari jumlah sirip (n)=1 sampai dengan n=3 dan melakukan variasi
orientasi sudut pada sirip yang ditambahkan. Parameter konstan yang dipergunakan
pada pemodelan tahap ini telah disampaikan pada subbab 4.2.5.1 dan Gambar 4.8. Pada

simulasi ini, ketinggian sirip, h, adalah 45 mm.

Variasi penambahan jumlah sirip dan orientasi yang dilakukan dapat dilihat

pada Tabel 4-3. Tujuan dari variasi pertama ini bertujuan untuk melihat perubahan
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tegangan dan regangan Von Mises maksimum yang bekerja pada lubang elips pada

pipa PE&0.

5.3.1.1 Penambahan 1 Sirip dengan Variasi Orientasi Sudut Sirip

Hasil simulasi dengan penambalan 1 sirip pada tambalan (patch) dengan
orientasi sudut pemasangan menunjukkan bahwa penambahan sirip pada patching yang
dilakukan dapat merubah besarnya tegangan maksimum yang bekerja pada pipa PES0
yang memiliki lubang elips. Penambahan sirip dengan sudut sirip yang berbeda, akan
memberikan hasil yang berbeda pada nilai tegangan maksimum yang bekerja pada pipa

PERO.

10000 2000 rm)

5000 15000

(a) Orientasi Sirip Sudut 15°

oaos1on

(b) Orientasi Sirip Sudut -30°
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(c) Orientasi Sirip Sudut -75°

Gambar 5. 18 Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80 dengan penambahan 1 sirip
pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)

Tabel 5- 6 Nilai Tegangan Von Mises dengan Penambahan 1 Sirip dan Variasi Sudut

Orientasi
Jumlah Sirip & Kode Tegangan Von | Perubahan Tegangan.
Orientasi Variasi Mises Von Mises

MPa MPa %
Tanpa tambahan Sirip 1.0 6.399 0 0
1 sirip pada 15° 1.1 5.706 -0.693 -10.829
1 sirip pada -30° 1.2 4.842 -1.557 -24.331
1 sirip pada -75° 1.3 5.686 -0.714 -11.151
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Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80, n=1
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= 200
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Kode Variasi

mmmmm Kode Variasi
- = = Tegangan Max PE80 yang diijinkan

Gambar 5. 19 Grafik Perubahan Tegangan Von Mises Pada Penambahan 1 Sirip

Perubahan nilai regangan juga terlihat pada pada pipa PE80 dengan lubang
elips. Pada penambahan 1 sirip pada sudut orientasi -30°, nilai regangan maksimum
pada pipa PE80 dengan lubang elips menurun sebesar 0.47%, namun pada sudut
pemasangan yang lain, 15° dan -75°, besar dari penurunan regangan dari tiap sudut
orientasi adalah 0.26% dan 0.27%. Nilai regangan yang merupakan hasil dari simulasi

ini dapat dilihat pada Gambar 5.20, Tabel 5-7 dan Gambar 5.21 untuk grafik regangan.

(a) Orientasi Sirip Sudut 15°
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(b) Orientasi Sirip Sudut -30°

(c) Orientasi Sirip Sudut -75°

Gambar 5. 20 Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE80 dengan penambahan 1 sirip
pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)

Tabel 5- 7 Nilai Regangan Von Mises dengan Penambahan 1 Sirip dan Variasi Sudut

Orientasi
Jumlah Sirip & Kode Regangan Von Perubahan
Orientasi Variasi Mises Regangan
m/m m %

Tanpa tambahan Sirip 1.0 0.01622 0.005081 1.62
1 sirip pada 15° 1.1 0.01356 0.005068 | 1.36
1 sirip pada -30° 1.2 0.01151 0.005058 | 1.15
1 sirip pada -75° 1.3 0.01352 0.005068 | 1.35
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Regangan Pada Pipa PE8O, n=1
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Gambar 5. 21 Grafik Perubahan Regangan Von Mises Pada Penambahan 1 Sirip

5.3.1.2 Penambahan 2 Sirip dengan Variasi Orientasi Sudut Sirip

Pada simulasi penambahan 2 sirip ini, variasi penambahan sirip dan orientasi
sudut pemansangan masih mengacu pada Tabel 4.3 dan tinggi sirip pada patch adalah
45 mm. Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 5.22, Tabel 5.8 dan Gambar 5.23
untuk grafik perubahan tegangan Von Mises-nya.

oezis
ootss

1000 20000 ()

(a) Orientasi Sirip Sudut 15° dan -30°
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(b) Orientasi Sirip Sudut -30° dan -75°

(c) Orientasi Sirip Sudut 15° dan -75°

Gambar 5. 22 Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80 dengan penambahan 2 sirip
pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)

Tabel 5- 8 Nilai Maximum Tegangan Von Mises dengan Penambahan 2 dan 3 Sirip

dan Variasi Sudut Orientasi

Jumlah Sirip & Orientasi Kode Tegangan Perubahan
Variasi Von Mises Tegangan Von Mises

MPa MPa %

Tanpa tambahan Sirip 2.0 6.3993 0 0

2 sirip pada 15° & -30° 2.1 4.695 -1.705 -26.637

2 sirip pada -30° & -75° 2.2 4.921 -1.478 -23.096

2 sirip pada 15° & -75° 2.3 5.773 -0.627 -9.793

3 sirip pada 15°, -30° & -75° 3.1 4.772 -1.628 -25.432
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Nilai Tegangan V Mises Pada Pipa PE80, n=2 dann =3

Tegangan, MPa
o - N w »

2.0 2.1 2.2 23 3.1
. Kode Variasi Kode Variasi

- = = Tegangan Max PE80 yang diijinkan

Gambar 5. 23 Grafik Perubahan Tegangan Von Mises Pada Penambahan 2 dan 3
Sirip

Dari hasil simulasi diperoleh bahwa, penambahan 2 sirip pada tambalan PE100
pada sudut penambahan 15° & -30° (posisi 2.1) memberikan penurunan tegangan
maksimum terbesar apabila dibandingkan dengan variasi yang lainnya, yaitu sebesar
1.705 MPa atau 26.637% pada pipa PESO berlubang elips dibandingkan tambalan tanpa

penambahan sirip.

Perubahan nilai regangan maksimum juga terlihat pada pipa PE80 berlubang
elips. Penambahan 2 sirip dengan variasi orientasi sudut sirip. Penurunan regangan
terbesar terjadi pada orientasi sudut 15° & -30° (posisi 2.1). Pada posisi ini, penurunan
regangan yang terjadi sebesar 0.46%, merupakan penurunan regangan terbesar apabila
dibandingkan dengan penurunan regangan pada variasi lainnya. Hasil dari simulasi ini
dapat dilihat pada Gambar 5.24, Tabel 5-9 dan Gambar 5.25 untuk grafik perubahan
nilai regangan pada pipa PE&0.
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(a) Orientasi Sirip Sudut 15° dan -30°

(b) Orientasi Sirip Sudut -30° dan -75°

(c) Orientasi Sirip Sudut 15° dan -75°

Gambar 5. 24 Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE80 dengan penambahan 2 sirip
pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)
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Tabel 5- 9 Nilai Regangan dengan Penambahan 2 dan 3 Sirip dan Variasi Sudut

Orientasi
Jumlah Sirip & Orientasi Kode Regangan Perubahan
Variasi | Max V.Mises Regangan. Max V.
Mises

m/m m %
Tanpa tambahan Sirip 2.0 0.01622 0.005081 1.62
2 sirip pada 15° & -30° 2.1 0.01165 0.005058 1.16
2 sirip pada -30° & -75° 2.2 0.01170 0.005059 1.17
2 sirip pada 15° & -75° 23 0.01372 0.005069 1.38
3 sirip pada 15°, -30° & -75° 3.1 0.00113 0.005006 1.13

Regangan Pada Pipa PE80, n=2 dann =3

20 2.1 2.2 23 34

Kode Variasi

1.8
1.6
14
1.2

0.8

Regangan, %
=

0.6
0.4
0.2

Gambar 5. 25 Grafik Perubahan Regangan Maksimum V. Mises Pada Penambahan 2
3 Sirip
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5.3.1.3 Penambahan 3 Sirip pada Orientasi Sudut 30°, 75° & 15°

Pada variasi ini, tambalan PE100 diberikan 3 sirip tambahan dengan ketinggian
sirip 45 mm. Nilai tegangan maksimum dari penambahan 3 sirip dapat di lihat pada
Tabel 5.9, grafik pada Gambar 5.25 dan Gambar 5. 26, sedangkan besarnya regangan
maksimum dapat dilihat pada Gambar 5.27. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa
penambahan 3 sirip pada tambalan PE100 dapat menurunkan nilai tegangan maksimum
pada pipa PE8O berlubang elips sebesar 0.8411 MPa (13.144%) dan regangan sebesar
0.21% dibandingkan dengan tambalan PE100 tanpa penambahan sirip pada tambalan
PE100.

Gambar 5. 26 Nilai Tegangan Maksimum Von Mises Pada Pipa PE80 dengan
penambahan 3 sirip pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)

Gambar 5. 27 Nilai Regangan Maksimum Von Mises Pada Pipa PE80 dengan
penambahan 3 sirip pada tambalan PE100 dengan ketinggian sirip h =t (45 mm)
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5.3.1.4 Kesimpulan Variasi Jumlah Sirip dan Orientasi Sudut Sirip

Pada simulasi tahap pertama ini, diperoleh hasil bahwa penambahan sirip dan
orientasi dari sirip pada tambalan (patching) PE100 dapat merubah besarnya tegangan
maksimum dan regangan yang bekerja pada pipa PE8O berlubang elips. Titik optimal
pertama dari penambahan sirip diperoleh pada posisi 1.2 (penambahan 1 sirip pada
orientasi sirip -30°) dan titik optimal kedua diperoleh pada posisi 2.1 (penambahan 2
sirip pada 15° & -30°). Ringkasan dari simulasi tahap pertama disajikan pada Tabel
5.10 dan Gambar 5.28 untuk penurunan tegangan maksimum yang bekerja. Untuk
penurunan nilai regangan pada pipa PE80 berlubang elips dapat dilihat pada Tabel 5.11
dan Gambar 5.29.

Tabel 5- 10 Nilai Tegangan Von Mises Variasi Jumlah Sirip dan Sudut Orientasi

Sirip
Jumlah Sirip & Kode Tegangan Von | Perubahan Tegangan.
Orientasi Variasi Mises Von Mises
MPa MPa %
Tanpa tambahan Sirip 1.0 6.399 0 0
1 sirip pada -30° 1.2 4.842 -1.557 -24.331
2 sirip pada 15° & -30° 2.1 4.695 -1.705 -26.637




Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 102

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PES0, dengan Variasi Jumlah

Sirip dan Sudut Orientasi
7.000
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Tegangan, MPa
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1.0 12 21

s Kode Variasi Kode variasi
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Gambar 5. 28 Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80, dengan Variasi Jumlah

Sirip dan Sudut Orientasi

Tabel 5- 11 Nilai Regangan pada Variasi Jumlah Sirip dan Sudut Orientasi Sirip

Jumlah Sirip & Kode Regangan Perubahan Regangan.
Orientasi Variasi Von Mises Von Mises
m/m m %
Tanpa tambahan Sirip 1.0 0.016217 0.005081085 | 1.62
1 sirip pada -30° 1.2 0.011513 0.005057565 1.15
2 sirip pada 15° & -30° 2.1 0.01165 0.00505825 1.16
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Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE80, dengan Variasi Jumlah
Sirip dan Sudut Orientasi

1.8
1.6
1.4
1.2

Regangan, %
b

0.8
0.6
0.4
0.2

Kode Variasi

Gambar 5. 29 Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE8S0, dengan Variasi Jumlah

Sirip dan Sudut Orientasi

5.3.2 Variasi Ketinggian Sirip

Variasi pada tahap kedua dari simulasi ini adalah variasi ketinggian sirip. Pada
variasi tahap pertama, ketinggian sirip, h, sama dengan ketebalan material patch yaitu
45 mm. Variasi yang dilakukan adalah merubah ketinggian sirip menjadi h = 2t atau
90 mm dan h = 3t atau 135 mm. Pada simulasi tahap kedua ini akan menggunakan
pemodelan dengan nilai paling optimal pada simulasi tahap pertama, yaitu penambahan
2 sirip pada orientasi sudut 30° & 15°, hasil dari simulasinya dapat dilihat pada Gambar
5.22 (a).

Simulasi dengan variasi ketinggian bertujuan untuk melihat pengaruh
penambahan ketinggian sirip dengan perubahan tegangan Von Mises yang bekerja

pada area lubang elips dipermukaan pipa PES0
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Gambar 5. 30 Tegangan Max Pada Variasi ketinggian Sirip,h = 2t, 90 mm Mises
pada Area Lubang Elips pada Permukaan Pipa PESO

Dari hasil simulasi dengan variasi h = 2t (90 mm), diperoleh bahwa besar
tegangan Von Mises maksimum yang bekerja pada area ujung lubang elips adalah
sebesar 3.7854 MPa dan terletak pada area ujung pada lubang elips. Fenomena lain
yang diamati adalah terjadi peningkatan nilai tegangan pada pangkal sirip. Peningkatan

tegangan terjadi pada sisi luar dari pangkal sirip.

Gambar 5. 31 Nilai Regangan Maksimum pada Lubang Elips di permukaan Pipa
PES80 dengan variasi ketinggan sirip h = 2t (90 mm)

Nilai regangan pada area lubang elips sebesar 0.0089972 atau 0.90%, terjadi
penurunan nilai maksimum regangan dibandingkan dengan simulasi sebelumnya

dengan variasi ketinggian sirip h =t = 45 mm sebesar 0.26% atau 0.0132 mm.
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Fenomena kenaikan tegangan maksimum Von Mises pada pangkal sirip juga
terlihat pada hasil simulasi dengan variasi ketinggian sirip,h, pada patch sebesar 3t

atau 135 mm.

(a)

Gambar 5. 32 Tegangan Max Pada Variasi ketinggian Sirip,h = 3t, 135 mm Mises
pada Area Lubang Elips pada Permukaan Pipa PESO

Dari hasil simulasi pada variasi h = 3t, diperoleh bahwa kenaikan tegangan Von
Mises maksimum yang bekerja pada bagian ujung lubang elips mencapai 3.8294 MPa,
dan nilai regangan pada area lubang elips sebesar 0.0091022 atau sebesar 0.81%. Hasil

simulasi nilai tegangan dan regangan dari variasi ini dapat dilihat pada Gambar 5.32
dan Gambar 5.33.

Gambar 5. 33 Nilai Regangan pada Lubang Elips di permukaan Pipa PE80 dengan

variasi ketinggan sirip h = 3t (135 mm)
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5.3.2.1 Kesimpulan Variasi Ketinggian Sirip

Pada variasi ketinggian sirip, diperoleh bahwa saddle fusion patch dengan
ketinggian sirip h = 2t (90 mm) mempunyai penurunan nilai tegangan maksimum
paling besar dibandingkan dengan 2 variasi ketinggian lainnya. Penurunan nilai
tegangan maksimum pada area lubang elips di permukaan pipa PE80 dapat dilihat pada
Tabel 5-12 dan Gambar 5.34 untuk grafik penurunan tegangannya.

Tabel 5- 12 Nilai Tegangan Von Mises pada Variasi Ketinggian Sirip pad Patch

Ketinggian Tegangan PerubahanTegangan Keterangan
Sirip (mm) Von Mises Von Mises
MPa MPa %
45 4.695 0 0 Tinggi siriph =t
90 3.7854 -0.9093 -19.369 Tinggi sirip h = 2t
135 3.829 -0.8653 -18.431 Tinggi sirip h = 3t

Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PES0 n = 2 pada Variasi
Ketinggian Sirip
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

Tegangan, MPa

2.000

1.000

0.000
45 90 135

Ketinggian Sirip, mm
. Ketinggian Sirip (mm)

- = = Tegangan Max PE80 yang diijinkan

Gambar 5. 34 Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80, dengan Variasi
Ketinggian Sirip
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Pola penurunan tegangan maksimum pada area lubang elips di permukaan pipa
PES8O sejalan dengan pola penurunan regangan maksimum yang diperoleh dai hasil
simulasi. Hasil simulasi regangan maksimum pada lubang elips dapat di lihat pada
Tabel 5-13 dan Gambar 5.35.

Tabel 5- 13 Nilai Regangan pada Variasi Ketinggian Sirip pad Patch

Ketinggian Regangan | Perubahan Regangan. Keterangan
Sirip (mm)
mm/mm mm %
45 0.01165 0.005059 1.16 | Tinggi siriph =t
90 0.00898 0.005045 0.9 | Tinggi sirip h =2t
135 0.00910 0.005046 0.81 | Tinggi sirip h = 3t

Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE80 n =2 pada Variasi
14 Ketinggian Sirip

1.2

[uny

0.8

Regangan, %

0.6

0.4

0.2

45 90 135

Ketinggian Sirip, mm
m Ketinggian Sirip (mm)

Gambar 5. 35 Nilai Regangan Pada Pipa PE8S0, dengan Variasi Ketinggian Sirip pada
Patch
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Pada simulasi tahap ini dapat disimpulkan bahwa, variasi paling optimum untuk
mendapatkan nilai penurunan tegangan dan regangan pada pipa PESO terbesar adalah
dengan ketinggian sirip pada tambalan sebesar 2t atau 90 mm. Variasi ketinggian sirip
sebesar 90 mm akan digunakan pada simulasi tahap selanjutnya, yaitu simulasi dengan
variasi diameter panjang dari lubang elips dengan tujuan untuk melihat efektifitas dari

penambahan sirip dan ketinggian sirip yang diberikan pada material patching PE100.

Fenomena lain yang terlihat pada variasi ini adalah adanya peningkatan
tegangan yang bekerja pada pangkal dari sirip yang ditambahkan pada saddle fusion
patch.

Time: 3
Max: 5.59
Mi

i 0,034035
1/19/202310:23 PM

uuuuu

L.

Gambar 5. 36 Kenaikan Nilai Tegangan Von Mises pada pangkal Sirip tambalan
PE100 (ki - ka; 45 mm, 90 mm, dan 135 mm)

Pada Gambar 5.36 terlihat bahwa besarnya tegangan yang terjadi pada area
pangkal sirip mengalami kenaikan. Pada ketinggian sirip h = t atau 45 mm, tegangan
pada pangkal sirip terbaca 2.347 MPa, pada penambahan ketinggian sirip h = 2t (90
mm) tegangan pada area pangkal sirip pada patch adalah 4.248 MPa dan 4.498 MPa
untuk h = 3t. Fenomena kenaikan nilai regangan juga terjadi pada pangkal sirip

patching material PE100.



Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 109

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Nilai Tegangan Von Mises Pada Pangkal Sirip Tambalan PE100

Tegangan, MPa
w =y
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45 90 135
Ketinggian Sirip, mm
mmmm Ketinggian Sirip (mm)
Tegangan Max PE100

Gambar 5. 37 Grafik Kenaikan Tegangan Maksimum pada Pangkal Sirip Patching
PE100

W: Variasi Crack 5 mm -n=2- 30 d & 345d - h=21t
Equ < Strain 3

. 01 Max: 0.0055457
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00029104
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00024336
00019563
00014801
00010034
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Gambar 5. 38 Kenaikan Nilai Regangan Von Mises pada pangkal Sirip tambalan
PE100 (ki - ka; 45 mm, 90 mm, dan 135 mm)
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Nilai Regangan Von Mises Pada Pangkal Sirip Tambalan PE100

06
05

N

°. 04

c

(]

=T}

[ =3

S 03

[V

o
0.2
0.1

45 90 135
Ketinggian Sirip, mm
m Ketinggian Sirip (mm)

Gambar 5. 39 Grafik Kenaikan Regangan Maksimum pada Pangkal Sirip Patching
PE100

Kenaikan nilai tegangan dan regangan pada pangkal sirip menunjukkan bahwa
semakin tinggi sirip yang dipergunakan, maka konsentrasi beban pada area pangkal
sirip akan meningkat. Peningkatan konsentrasi beban pada area pangkal sirip dalam
waktu jangka panjang akan berpengaruh pada penurunan usia pakai peralatan dan dapat

memunculkan kegagalan kelelahan pada sirip yang dipasang.

5.3.3 Variasi Diameter Panjang (a) Lubang Elips pada Pipa PE80

Variasi diameter panjang lubang elips dilakukan dengan cara mempertahankan
diameter pendek sebesar Imm dan melakukan variasi pada diameter panjang dengan
nilai 5 mm, 7.5mm, 10 mm dan 12.5 mm. Pada simulasi ini, menggunakan variasi
dengan hasil tegangan maksimum paling optimal dari simulasi sebelumnya, yaitu
ketebalan tambalan (patching) 45 mm dengan penambahan 2 (dua) buah sirip pada

sudut 15° dan -30° dengan ketinggian sirip 90 mm. Sirip yang ditambahkan mempunyai
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panjang 76 mm, sepanjang material tambalan (patching) PE100 dan ketebalan sirip 45

mm.

Simulasi ini juga bertujuan untuk melihat batas efektifitas dari tambalan yang
diberikan. Hasil dari simulasi pada variasi ini dapat dilihat pada Gambar 5.38, besarnya
tegangan Von Mises maksimum yang terjadi pada pipa PE80 pada setiap variasi yang

dilakukan dapat dilihat pada Tabel 5-14 dan Gambar 5.40.

(a) Diameter major 5 mm, diameter minor 1 mm

(b) Diameter major 7.5 mm, diameter minor 1 mm

(c) Diameter major 10 mm, diameter minor 1 mm
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(d) Diameter major 12.5 mm, diameter minor 1 mm

Gambar 5. 40 Tegangan Maksimum Von Mises dengan Variasi Diameter Panjang

pada Lubang Elips pada Pipa PE80

Tabel 5- 14 Tegangan dan Regangan Maksimum pada Variasi Diameter Panjang

pada Lubang Elips pada Pipa PES0

Simulasi Diameter Panjang Tegangan Von Regangan Von
Ke (a) Mises Mises
mm MPa %
1 5 3.7854 0.900
2 7.5 4.5431 1.093
3 10 6.7535 1.591
4 12.5 9.699 2.280

Pada Gambar 5.40 dan Tabel 5-14 diketahui bahwa pada saat diameter mayor
lubang elips divariasikan, pada saat diameter mayor mencapai 10 mm, tegangan
maksimum Von Mises yang terjadi pada ujung lubang elips melebihi batas tegangan
maksimum yang diijinkan pada pipa PES0 dengan suhu lingkungan 35°C sebesar 6.4
MPa. Bentuk kerusakan (defect shape) pada lubang elips mengalami perubahan dengan

penambahan diameter panjang dari lubang elips.

Pada diameter mayor 7.5 mm, bentuk kerusakan pada lubang (defect shape)
menjadi lebih menyudut apabila dibandingkan dengan defect shape pada diameter
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mayor 5 mm. Perubahan defect shape pada lubang elips, dapat merubah ujung dari
lubang elips menjadi sebuah crack (retakan). Penambahan diameter mayor dapat
meningkatan konsentrasi tegangan pada ujung lubang elips yang berpengaruh pada
kenaikan tegangan maksimum pada area lubang elips. Hal ini terkonfirmasi dari hasil
simulasi yang dapat di lihat pada Gambar 5.40 dan Tabel 5-14. Semakin besar diameter
mayor lubang elips, maka tegangan maksimum pada ujung elips akan semakin besar

dan defect shape lubang elips menjadi lebih lancip.

Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE80 dengan Variasi Ukuran

" Lubang Elips

10

Tegangan, MPa
[} ~

wv

H

; L1
5 7.5 10 12.5

mmmmm Diameter Panjang (a) Diameter Panjang, mm
- = = Tegangan Max PE80 yang diijinkan

Gambar 5. 41 Grafik Tegangan dengan Variasi Ukuran Lubang Elips pada Pipa PESO

Besarnya regangan (strain) pada penambahan diameter panjang lubang elips
juga mengalami peningkatan. Namun, besar regangan masih dalam batas regangan
maksimum yang diijinkan, 3%. Besar regangan tertinggi terjadi saat diameter mayor
dari lubang elips berukuran 12.5 mm, yaitu sebesar 2.28%. Hasil simulasi regangan
pada variasi diameter mayor pada lubang elips dapat dilihat pada Gambar 5.42 dan
Gambar 5.43 untuk grafik perubahan regangan yang terjadi.
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(a) Diameter major 5 mm, diameter minor 1 mm

(b) Diameter major 7.5 mm, diameter minor 1 mm

(c) Diameter major 10 mm, diameter minor 1 mm

(d) Diameter major 12.5 mm, diameter minor 1 mm

Gambar 5. 42 Regangan Maksimum Von Mises dengan Variasi Diameter Panjang

pada Lubang Elips pada Pipa PE80
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Nilai Regangan Pada Pipa PE80 dengan Variasi Ukuran Lubang Elips
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Gambar 5. 43 Grafik Regangan dengan Variasi Ukuran Lubang Elips pada Pipa PE80

5.3.4 Pembahasan

Pemasangan tambalan (patch) pada lubang elips dan menambah ketebalan pipa
sehingga pipe strength meningkat dan tegangan pada pipa menurun. Sulaiman (2021)
dalam penelitiannya menjelaskan bahwa pertambahan ketebalan pipa akan
menurunkan tegangan pada pipa secara kuadratik, di mana hal ini juga dirumuskan oleh
Warman dkk (2009) melalui Persamaan 3.12. Hal ini juga didukung oleh penelitian
yang dilakukan oleh Khademi-Zahedi & Shishesaz (2018) yang menjelaskan bahwa
semakin besar rasio diameter luar terhadap diameter dalam suatu pipa (semakin tebal
pipa) maka tegangan yang bekerja pada suatu pipa akan menurun sebagaimana

dijabarkan dalam Persamaan 3.24.
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Pemberian tambahan sirip memberikan tambahan ketebalan dari tambalan
(patching) secara partial. Penambahan sirip dapat meningkatkan kekuatan pipa dan
tegangan yang bekerja pada pipa menurun. Dari simulasi yang telah dilakukan,
diketahui bahwa jumlah sirip yang ditambahkan, orientasi sirip dan ketinggian sirip
berpengaruh pada penurunan tegangan pada pipa PE80. Dari hasil simulasi dapat
diketahui bahwa titik paling optimal dari penambahan sirip adalah penambahan 2 sirip
pada orientasi 15° & -30° dengan ketinggian sirip sebesar 90 mm. Semakin tinggi sirip
yang dipergunakan, maka konsentrasi beban pada area pangkal sirip akan meningkat.
Peningkatan konsentrasi beban pada area pangkal sirip dalam waktu jangka panjang
akan berpengaruh pada penurunan usia pakai peralatan dan dapat memunculkan

kegagalan kelelahan pada sirip yang dipasang.

Penambahan diameter panjang dapat meningkatan konsentrasi tegangan pada
ujung lubang elips yang berpengaruh pada kenaikan tegangan maksimum pada area
lubang elips. Semakin besar diameter panjang lubang elips, maka tegangan maksimum
pada ujung elips akan semakin besar dan defect shape lubang elips menjadi lebih

lancip.

Tabel 5- 15 Nilai Tegangan Von Mises dan Regangan pada Pipa PESO dengan
Lubang Elips

Kode Tegangan | Regangan Keterangan Variasi
Variasi | Von Mises | Von Mises

MPa %
1.0 6.399 1.62 Tanpa tambahan Sirip
1.2 4.794 1.31 1 sirip pada -30°
2.1 4.616 1.24 2 sirip pada 15° & -30°

24 4.4218 0.43 2 sirip pada 30° & 345°, Tinggi sirip h =2t
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Nilai Tegangan Von Mises Pada Pipa PE8SO
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Gambar 5. 44 Grafik Tegangan Maksimum pada Pipa PESO dengan Lubang Elips

Nilai Regangan Von Mises Pada Pipa PE80
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Gambar 5. 45 Grafik Regangan pada Pipa PE80 dengan Lubang Elips



Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 118

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

.-
&Y
%Y
UNIVERSITAS
GADJAH MADA

BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. KESIMPULAN

Dari simulasi penambahan sirip dengan variasi sudut orientasi pada tambalan
(patching) PE100 pada pipa PE8SO berlubang elips menggunakan finite element analysis
tools ANSYS 20 R220 R2 yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal

sebagai berikut,

1. Dari simulasi yang dilakukan, penurunan tegangan maksimum pada pipa PESO
dengan lubang elips pada permukaannya selain dipengaruhi oleh ketebalan
tambalan (patching) yang diberikan juga dipengaruhi oleh jumlah dan orientasi
dari sirip yang ditambahkan.

2. Dari simulasi yang dilakukan, penambahan sirip dengan jumlah dan orientasi
sirip serta ketinggian dari sirip dapat meningkatkan keoptimalan dari tambalan

yang diberikan dengan ketebalan tambalan yang sama.

6.2. SARAN

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat
dilakukan untuk mengembangkan hasil penelitian yang telah dilakukan dan

memperkaya hasil penelitian. Hal- hal tersebut antara lain:

1. Melakukan penelitian lanjutan dengan melakukan variasi terhadap
temperatur yang digunakan untuk melakukan proses patching. Tujuan dari
variasi temperatur pemanasan ini untuk mendapatkan temperatur

pemanasan yang optimal dalam melakukan penambalan.



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Analisis Elemen Hingga Pipa Polyethylene Berlubang Elips Diperkuat Saddle Fusion Patch Bersirip
Tri Langgana Hermawan, Dr.Eng. Ir. R. Rachmat A. Sriwijaya, S.T., M.T., IPM, ASEAN Eng 119

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

2. Melakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui perubahan sisa usia pakai
peralatan, PESO0, setelah tambalan diberikan pada permukaan pipa.
3. Melakukan penelitian lanjutan dengan variabel tekanan internal dan fluida

yang berbeda dari penelitian yang telah dilakukan.
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