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Abstrak

Teknologi perpipaan(piping technology) telah berkembang dengan pesat. Industri pipa melakukan berbagai
penelitian untuk meningkatkan kualitas, kehandalan, biaya, maupun kemudahan pemasangan pipa saat dilokasi
dan saat transporasi. Jenis pipa yang dikembangkan adalah RTP, yaitu Reinforced Thermoplastic Pipe. RTP
memiliki tiga lapisan(multilayer) yang terdiri dari material High Density Polyethilene (HDPE) pada bagian
dalam dan  luar pipa serta satu lapisan sisipan material aramid sebagai penguat pada bagian tengah. Pipa harus
kuat, tapi juga harus tetap fleksibel untuk memudahkan transportasi dan pemasangan dilokasi yang
membutuhkan instalasi pipa ini.RTP disyaratkan mampu menahan beban berupa tekanan dalam pipa (internal
pressure) saat operasional sebesar kurang lebih 50 bar, namun harus tahan pada pengujian burst test pada
tekanan 200 bar.Salah satu pendekatan untuk memastikan bahwa RTP mampu menahan beban tersebut
dilakukan melalui simulasi menggunakan perangkat lunak rekayasa. Simulasi dengan perangkat lunak rekayasa
menggunakan metoda elemen hingga dilakukan dengan pendekatan berupa pipa berlapis diterapkan sebagai
penyederhanaan RTP dalam melakukan analisis. Analisis RTP dilakukan pada dua kondisi berbeda yaitu kondisi
pipa terbuka dan kondisi kedua ujung pipa ditahan, dimana masing–masing kondisi memberikan pengaruh
terhadap perilaku pipa ketika diberi tekanan. Hasil analisis berdasarkan perhitungan teori pipa thick walled baik
secara analitis maupun grafis selanjutnya divalidasi dengan hasil berdasarkan simulasi perangkat lunak.
Berdasarkan hasil tersebut, diperoleh selisih antara hasil simulasi perangkat lunak dengan perhitungan teoritis
untuk kondisi kedua ujung pipa ditahan yaitu sebesar 7,56%. Sedangkan, untuk kondisi pipa terbuka diperoleh
selisih hasil perhitungan sebesar 0,57%. Selain itu, perbandingan data dengan metoda statistika uji-t diperoleh
kesimpulan bahwa data hasil perhitungan dengan simulasi adalah sama. Hasil analisis RTP terhadap kekuatan
pipa untuk menahan beban kerja menunjukan bahwa tegangan yang terjadi pada masing–masing lapisan ketika
pipa masih di bawah batas yield material.  Berdasarkan hasil analisis tersebut maka dapat dikatakan bahwa
desain RTP mampu menahan tekanan kerja yang diberikan.

Kata kunci: RTP, HDPE, FEA, Pipa Multilayer, Perangkat lunak rekayasa

1. Pendahuluan

RTP (Reinforced Thermoplastic Pipe) terdiri
atas tiga lapis, yaitu material HDPE (High
Density Polyethilene), aramid, dan HDPE.
Sementara itu material Chlorinated Polyethylene
(CPE) digunakan sebagai bahan perekat aramid
padapipa. RTP harus memenuhi persyaratan
menahan tekanan kerja sebesar 50 bar, namun
harus diuji pada tekanan 200 bar pada pengujian
brust test.

Berikut datadesainRTP :
 HDPE dalam (a) = Rdalam 37,5 mm
 Aramid (b) = Rdalam 44,5 mm
 HDPE luar (c) = Rdalam 46,5 mm
 HDPE luar (d) = Rluar 50 mm

Gambar1. DesainlapisanRTP

Sebelum RTP yang dibuat (manufaktur), maka
perlu dilakukan pembuktian untuk memastikan
bahwa produk tersebut telah memenuhi
persyaratan. Salah satucara yang dapat
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digunakan adalah dengan menggunakan
simulasiperangkat lunak rekayasa finite element
analysis (FEA).

2. TinjauanPustaka

Pada konstruksi pipa terdapat 3(tiga) tegangan
normal yang diamati yaitu tegangan radial,
tegangan aksial dan tegangan tangensial.
Tegangan radial (σr) merupakan tegangan yang
terjadi pada arah radial sumbusilinder.
Sedangkan tegangan aksial (σz) merupakan
tegangan pada pipa dengan arah aksial terhadap
sumbu silinder. Selain kedua tegangan tersebut,
pada benda silinder terdapat tegangan tangensial
(σӨ) atau dikenal dengan hoop stress.

 Tegangan radial:

 Teganganaksial:

 Tegangantangensial:

Komponen tegangan pada elemen pipa dalam
koordinat polar dapat dilihat pada gambar 2
dibawah ini.

Gambar2.Komponen tegangan pipa pada koordinat
polar

3. Metodologi

Analisis dilakukan untuk mengetahui
kemungkinan kegagalan desain pada produk
yang akan dibuat. Yaitu dengan melakukan
control perhitungan secara teoritis melalui

pendekatan pipa thick wall yang dilakukan pada
dua kondisi berbeda yaitu kondisi pipa terbuka dan
kondisi kedua ujung pipa ditahan. Selanjutnya

melakukan simulasi dengan memanfaatkan
perangkatlunak FEA dengan kondisibatas yang
sama.

Gambar3. Metodologipenelitian

Analisis pipa dilakukan dengan kondisi masing–
masing material pipa berupa isotropic dimana
perilaku material ketika diberikan bebanakan
sama kesegala arah[2].

Analisis RTP menggunakan perangkat lunak
rekayasa dilakukan dengan memberikan tekanan
dalam secara bertahap mulai dari 25 bar hingga
200bar, untuk mengetahui tekanan maksimum
yang dapat ditahan oleh pipa sebelum mencapai
batas yield material.

4. HasildanPembahasan

4.1. Perhitungansecarateoritis
Ketika sebuah pipa multilayer dengan material
yang berbeda diberikan tekanan dalam (P), maka
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akan muncul tekanan reaksi (P1) pada lapisan
luarmasing-masing layer yang selanjutnya
memberikan tekanan pada lapisan berikunya
sebagai tekanan dalam,lihat gambar 4.

Gambar 4. Diagram bendabebaspipa multilayer

Besarnya tekanan reaksi yang terjadi dapat
diselesaikan berdasarkan regangan (ε) yang
terjadi pada titik pertemuan lapisan pipa.Pada
kondisi tersebut, regangan diameter pipa dalam
akan sama dengan regangan pada pipa
luar[4].Sehingga berlaku persamaan berikut:ε = ε (4)

Tegangan normal pada masing-masing lapisan
pipa dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan berikut yang diturunkan dari pers. 1,
2, dan 3:

 Tegangan radial:= ( ) ( 1 − ) (5)= ( ) ( 1 − ) (6)= ( ) ( 1 − ) (7)

 Tegangan tangensial:= ( ) 1 + − ( ) 1 + (8)= ( ) 1 + − ( ) 1 + (9)= ( ) 1 + (10)

 Tegangan aksial:= ( ) − ( )(11)= ( ) − ( )(12)= ( )(13)

Berdasarkan hasil perhitungan dari persamaan di
atas maka akan diperoleh tiga besaran tegangan
yang terjadi pada pipa. Selanjutnya persamaan
vonmises di bawah ini digunakan untuk
memperoleh tegangan gabungan yang terjadi
pada pipa.

= ( Ө ) ( ) ( Ө ) (14)

4.2. Perhitungan secara grafis
Perhitungan pipa secara grafis dilakukan dengan
cara menggambarkan grafik Lame. Grafik lame
mempresentasikan persamaan Lame yang di-plot
terhadap sumbu tegangan dan 1/r2. Untuk
menggambarkan grafik tersebut, tahap pertama
yang harus dilakukan adalah menguraikan
tekanan reaksi seperti pada perhitungan secara
analitis. Kemudian mem-plot tekanan tersebut
sebagai tegangan radial pada grafik Lame

Gambar5. Tampilangrafispersamaan lame

Mengacu pada persamaan teoritis dan metode
grafis diatas diperoleh hasil tegangan radial,
tangensial dan aksial pada pipa.Berikut kondisi
pipa tertutup dan pipa terbuka untuk p=200bar.

Tabel 1. Kondisi tegangan teoritis dan grafis

Teg.

[MPa]

Model pipatertutup (σz ≠ 0) Model pipaterbuka (σz = 0)

Analitis Grafis Selisih Analitis Grafis Selisih

σө1 -12,484 -12,366 0,95% -2,307 -2,309 0,09%

σө2 423,527 423,54 0,00% 391,109 391,11 0,00%

σө3 4,009 4,003 0,15% 3,338 3,341 0,09%

σr1 -20 -20 0,00% -20 -20 0,00%

σr2 -18,911 -18,911 0,00% -17,436 -17,436 0,00%

σr3 -0,29 -0,29 0,00% -0,242 -0,242 0,00%

σz1 -15,917 -15,917 0,00% 0 0 0,00%

σz2 143,662 143,662 0,00% 0 0 0,00%

σz3 1,822 1,822 0,00% 0 0 0,00%

σvon1 6,517 6,617 1,53% 18,952 18,951 0,00%

σvon2 387,327 387,637 0,08% 400,112 400,113 0,00%

σvon3 3,723 3,718 0,13% 3,465 3,468 0,10%

Rata – Rata 0,24% Rata – Rata 0,02%

Keterangan : 1= HDPE dalam, 2=Aramid, 3=HDPE luar

4.3. Simulasidengan software rekayasa

Pada simulasi ini digunakan dua jenis perangkat
lunak yang berbeda. Pertama menggunakan
Solidworks Simulation dari Solidwork Premiun 2012
dan kedua Creo Simulate dari Creo Parametric
2.0.RTP dimodelkan menjadi lebih sederhana dengan

Stress Hoop Stress
= A+B/r2

Radial Stress
= A+B/r2

Slope +B

Slope -B

1/r2
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hanya seperempat bagian dari pipa tersebut. Hal
tersebut bertujuan untuk mempercepat proses
perhitungan yang dilakukan. Berikut gambaran
kondisi batas yang digunakan pada pipa dengan
model seperempat:

Gambar6. Kondisibatas model FEA

Model pipa yang terdiri dari tiga lapis,
disimulasikan dengan kondisi bounded,
symmetric isotropic stress strain response
linear.Jumlah elemen hasil proses meshing pada
creo sebanyak 6812 elemendan solid works
sebanyak 7100 elemen.

Gambar7. Model FEA RTP. (a) model 3D RTP(b)
model mesh solidworks (c) model
meshcreo simulation

Data material yang di gunakan dalam analisis
simulasi dapat dilihat pada tabel 2 dibawah ini.

Tabel2. Sifat material HDPE dan Aramid
Material properties HDPE Aramid

Yield strength[N/mm2] 16,5 – 31,7 3000
Elastic modulus[N/mm2] 1035 112000
Poisson ratio 0,5 0,36
Density[gr/cm3] 0,949 1,440
Coeficient Friction 0,29 -

Hasil simulasi dari kedua perangkat lunak yang
digunakan untuk P=200 bar dapat dilihat pada
table 3 berikut.

Tabel3. HasilsimulasiSolidworksdanCreo

Teg.
[MPa]

Model pipatertutup (σz ≠ 0) Model pipaterbuka (σz = 0)

Solidworks Creo Selisih Creo

σө1 -11,808 -12,448 5,1% -2,279

σө2 427,835 423,705 1,0% 391,602

σө3 4,418 4,122 7,2% 3,342

σr1 -20,48 -20,071 2,0% -20,016

σr2 -23,019 -19,026 21,0% -17,771

σr3 -0,574 -0,512 12,1% -0,250

σz1 -16,442 -15,851 3,7% 0

σz2 148,958 145,791 2,2% 0

σz3 2,269 1,963 15,6% 0

σvon1 6,802 6,542 4,0% 18,968

σvon2 390,548 387,502 0,8% 400,638

σvon3 3,776 3,736 1,1% 3,468

Rata – Rata 6,31%

Keterangan : 1= HDPE dalam, 2=Aramid, 3=HDPE luar

Hasil simulasi pada model tertutup untuk
tegangan von mises maksimum yang terjadi
pada RTP dari setiap lapisan dapat dilihat pada
gambar 8. Tegangan maksimum terjadi pada
lapisan Aramid sebesar 387,502 MPa. Tegangan
meningkat secara linear berbanding lurus
dengan dinaikannya tekanan dalam yang
diterima pipa.

Gambar8.Kondisi tegangan Von Mises maksimum
RTP model pipa tertutup pada P =200 bar

Pada model pipa terbuka, simulasi hanya dapat
dilakukan pada software creo simulation. Hasil
simulasi pada gambar 9 menunjukan tegangan von
mises maksimum yang terjadi pada RTP kondisi pipa
terbuka. Tegangan maksimum terjadi pada lapisan
Aramid sebesar 400,6 MPa. Tegangan meningkat
secara linear berbanding lurus dengan dinaikannya
tekanan dalam yang diterima pipa.

Gambar9. KondisiteganganVon Misesmaksimum RTP
model pipaterbukapada P =200bar

4.4. DiskusidanPembahasan

Hasil perhitungan teoritis tegangan dan simulasi
RTP untuk variasi tekanan dalam (internal
pressure) pada kondisi pipa tertutup dan terbuka
ditampilkan secara grafis pada gambar-gambar
di bawah ini.
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Gambar2.TeganganVon MisesRTPlapisanHDPE
model pipatertutup

Gambar3.TeganganVon MisesRTP
lapisanAramidmodel pipatertutup

Gambar4.TeganganVon MisesRTP lapisanHDPE
model pipaterbuka

Data hasil simulasi dan perhitungan secara
teoritis menunjukan bahwa hasil dari kedua
metoda tidak memiliki selisih yang signifikan
yaitu 0,57% untuk pipa terbuka dan 7,59%
untuk kondisi pipa tertutup.Hal tersebut
ditunjukan oleh grafik tegangan dari kedua
metoda yangsaling berimpit, selain itu apabila
data hasil kedua metoda dibandingkan dengan
metoda statika uji-t [6],data memiliki nilai t
0,00314 untukkasuspipatertutupdant 0,00093
untuktingkatkepercayaan 95%
denganderajatkebebasan 22.

Gambar5.TeganganVon MisesRTP lapisan
Aramidmodel pipaterbuka.

Sehingga, berdasarkan kondisi tersebut penulis
menyatakan bahwa hasil simulasi dengan
perangkat rekayasa untuk RTP dapat dinyatakan
valid. Tahap selanjutnya melakukan analisis
tegangan pipa yang terjadi pada masing–masing
lapisan. Grafik-grafik dibawah ini menunjukan
distribusi tegangan untuk masing–masing
lapisan RTP pada kondisi pipa terbuka dan
tertutup pada tekanan 200 bar.

a) Asumsi kondisi pipa tertutup
Pada kondisi pipa tertutup dapat dilihat bahwa
tegangan tangensial, tegangan radial dan
tegangan von mises maksimum terjadi pada
bagian dalam pipa. Sementara itu, tegangan
aksial pada penampang pipa ditunjukan oleh
grafik lurus yang menunjukan bahwa tegangan
tersebut konstan. Kondisi ini masih dibawah
batas yield dari masing–masing material

Gambar64. Distribusi tegangan lapisan HDPE
dalam model pipa tertutup

Gambar15. Distribusi tegangan lapisan
Aramid model pipa tertutup
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Gambar76. Distribusiteganganlapisan
HDPEluarmodel pipatertutup

b) Asumsi kondisi pipa terbuka

Gambar87. Distribusiteganganlapisan
HDPEdalam model pipaterbuka

Gambar18. DistribusiteganganlapisanAramid model
pipaterbuka

Gambar99. Distribusiteganganlapisan
HDPEluarmodel pipaterbuka.

Seperti halnya simulasi pada kondisi
pipatertutup, pada  kondisi pipaterbuka dapat
dilihat bahwa tegangan tangensial, tegangan
radial dan tegangan von mises maksimum terjadi
pada bagian dalam pipa. Sementara, tegangan

aksial pada penampang pipa juga menunjukan
kondisi yang konstan. Kondisi ini masih
dibawah batas yield dari masing–masing
material.

5. Kesimpulan

Dari hasil penelitian pada analisis simulasi RTP
menggunakan perangkat lunak rekayasa, dapat
diambil kesimpulan yaitu bahwa desain RTP
memiliki ketahanan terhadap tekanan dalam 200
bar sesuai dengan tuntutan spesifikasi yang
diinginkan. Hal tersebut ditunjukan oleh hasil
simulasi dimana tegangan pada masing–masing
lapisan pipa tidak melebihi batas yield material.
Kondisi hasil simulasi menggunakan
perangkatlunak rekayasa dan perhitungan
teoritis menunjukan hasil yang cenderung ama
dengan selisih 0,57% untuk kondisi pipa terbuka
dan 7,59% untuk kondisi pipa tertutup.
Berdasarkan kondisi ini maka simulasi dengan
perangkat lunak rekayas aini dapat digunakan
sebagai salah satu cara untuk memastikan
validasi desain suatu produk.
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