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: Dr. Zulfaidah Ariany, S.T., M.T.

ABSTRAK

Sistem pipa muatan (cargo oil piping system) pada kapal tanker berfungsi menyalurkan
muatan cair selama proses bongkar muat dan menerima kombinasi beban berupa berat
sendiri pipa, berat fluida, tekanan internal, serta ekspansi termal yang dapat menimbulkan
tegangan dan deformasi struktur. Penurunan ketebalan dinding pipa berpotensi
menurunkan integritas sistem perpipaan sehingga diperlukan analisis tegangan sesuai
standar ASME B31.3. Penelitian ini bertujuan menganalisis kondisi tegangan sistem pipa
muatan kapal tanker 6.500 DWT pada kondisi beban operasional, mengevaluasi pengaruh
penurunan ketebalan dinding pipa terhadap respons struktur, serta menentukan ketebalan
minimum yang masih memenuhi persyaratan ASME B31.3.

Penelitian dilakukan menggunakan metode simulasi numerik dengan perangkat lunak
CAESAR 1II berdasarkan standar ASME B31.3. Model sistem perpipaan dibangun
menggunakan material ASTM A106 Grade B, tekanan desain 4.500 kPa, dan temperatur
desain 60 °C. Analisis dilakukan pada kondisi baseline dengan ketebalan 8,18 mm serta
variasi ketebalan 7,18 mm, 6,18 mm, 5,18 mm, 4,18 mm, 3,53 mm sebagai
t<sub>design</sub>, dan 3,18 mm. Parameter yang dievaluasi meliputi Code Stress, Stress
Ratio, displacement, reaksi support, anchor load, dan code compliance.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi baseline menghasilkan Code Stress
Sustained sebesar 61.769,4 kPa dengan Stress Ratio sebesar 44,8%. Pada ketebalan
minimum desain 3,53 mm, Code Stress Sustained meningkat menjadi 121.449,9 kPa
dengan Stress Ratio sebesar 88,1%, sedangkan pada ketebalan 3,18 mm meningkat menjadi
131.866,1 kPa dengan Stress Ratio sebesar 95,6% dan masih memenuhi persyaratan ASME
B31.3. Penurunan ketebalan dinding pipa terbukti meningkatkan Code Stress Sustained,
Stress Ratio, dan displacement, sedangkan Code Stress Expansion relatif tidak mengalami
perubahan yang signifikan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa t design hasil
perhitungan ASME B31.3 perlu divalidasi melalui analisis fleksibilitas menggunakan
CAESAR II untuk memperoleh evaluasi integritas sistem perpipaan yang lebih
komprehensif.

Kata Kunci: kapal tanker 6.500 DWT, sistem pipa muatan, analisis tegangan pipa,
CAESAR II, ASME B31.3, ketebalan dinding pipa, stress ratio, code compliance.
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STRESS ANALYSIS OF A TANKER’S LOAD PIPING SYSTEM UNDER
OPERATIONAL LOAD CONDITIONS TO PREVENT STRUCTURAL FAILURE
CASE STUDY OF A 6,500 DWT TANKER
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ABSTRACT

The cargo oil piping system on a tanker plays a vital role in transferring liquid cargo during
loading and unloading operations. During operation, the piping system is subjected to
combined loading conditions, including pipe self-weight, fluid weight, internal pressure,
and thermal expansion, which may induce stresses and structural deformation. A reduction
in pipe wall thickness can decrease the structural integrity of the piping system; therefore,
stress analysis is required to evaluate its safety in accordance with the ASME B31.3
standard. This study aims to analyze the stress condition of the cargo piping system of a
6,500 DWT tanker under operational loading, evaluate the effect of wall thickness
reduction on the structural response, and determine the minimum pipe wall thickness that
still satisfies the requirements of ASME B31.3.

The study was conducted using numerical simulation with CAESAR Il based on the ASME
B31.3 Process Piping standard. The piping model was developed from the cargo oil piping
system drawing of a 6,500 DWT tanker using ASTM A106 Grade B pipe material, a design
pressure of 4,500 kPa, and a design temperature of 60 °C. The analysis was performed for
the baseline wall thickness of 8.18 mm and subsequently for thickness variations of 7.18
mm, 6.18 mm, 5.18 mm, 4.18 mm, 3.53 mm as the calculated design thickness
(t<sub>design</sub>), and 3.18 mm. The evaluated parameters included Code Stress,
Stress Ratio, displacement, support reactions, anchor loads, and code compliance.

The results indicate that the baseline condition produced a Sustained Code Stress of
61,769.4 kPa with a Stress Ratio of 44.8%. At the design thickness of 3.53 mm, the
Sustained Code Stress increased to 121,449.9 kPa with a Stress Ratio of 88.1% while still
complying with ASME B31.3. At a wall thickness of 3.18 mm, the piping system also
remained compliant with the code, producing a Sustained Code Stress of 131,866.1 kPa
and a Stress Ratio of 95.6%, although with a significantly reduced safety margin. The study
demonstrates that wall thickness reduction increases Sustained Code Stress, Stress Ratio,
and displacement, whereas Expansion Code Stress remains relatively unchanged. These
findings indicate that the theoretical design thickness calculated according to ASME B31.3
should be verified through piping flexibility analysis using CAESAR II to provide a more
comprehensive assessment of piping system integrity under actual operating conditions.

Keywords: 6,500 DWT tanker, cargo oil piping system, pipe stress analysis, CAESAR II,
ASME B31.3, pipe wall thickness, stress ratio, code compliance.
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DAFTAR ISTILAH

Pipe Stress analysis: Metode analisis teknik yang digunakan untuk mengevaluasi tegangan dan
deformasi pada sistem pipa akibat kombinasi beban mekanis dan termal untuk memastikan sistem
pipa berada dalam kondisi aman selama operasi.

Cargo Piping System (Sistem Pipa Muatan): Sistem perpipaan pada kapal tanker yang berfungsi
untuk menyalurkan muatan cair dari tangki muatan menuju pompa muatan dan fasilitas penerima
selama proses bongkar muat.

Operational Load (Beban Operasional): Kombinasi beban yang bekerja pada sistem pipa
selama kondisi operasi normal, meliputi berat sendiri pipa, berat fluida muatan, tekanan internal,
dan pengaruh temperatur operasi.

Stress (Tegangan): Gaya internal per satuan luas yang timbul pada material pipa akibat
pembebanan eksternal dan dinyatakan dalam satuan megapascal (MPa).

Bending Stress (Tegangan Lentur): Tegangan yang terjadi pada pipa akibat momen lentur,
terutama pada segmen pipa dengan bentang panjang di antara dua penopang.

Maximum Stress (Tegangan Maksimum): Nilai tegangan tertinggi yang dihasilkan dari
kombinasi berbagai jenis tegangan dan digunakan sebagai parameter utama dalam evaluasi
keselamatan sistem pipa.

Allowable stress (Tegangan Izin): Batas maksimum tegangan yang diperbolehkan oleh standar
desain untuk menjamin keselamatan dan keandalan struktur pipa.

Pipe Support: Elemen struktural yang berfungsi menopang pipa dan mengendalikan pergerakan
pipa selama kondisi operasi agar tidak terjadi deformasi atau kegagalan struktur.

Pipe Support Spacing (Jarak Pipe Support): Jarak antar penopang pipa yang memengaruhi
panjang bentang bebas pipa, momen lentur, dan besarnya tegangan yang terjadi pada sistem pipa.
Rest Support: Jenis pipe support yang berfungsi menopang pipa terhadap beban vertikal tanpa
membatasi pergerakan aksial pipa secara signifikan.

Guide Support. Jenis pipe support yang membatasi pergerakan lateral pipa namun tetap
mengizinkan pergerakan aksial akibat ekspansi termal.

Stopper Support: Jenis pipe support yang membatasi pergerakan pipa secara aksial dan lateral
pada arah tertentu untuk menjaga stabilitas sistem pipa.

Boundary Condition (Kondisi Batas): Pembatasan pergerakan pipa yang ditentukan oleh jenis
dan lokasi pipe support dan sangat memengaruhi distribusi tegangan pada sistem pipa.

Thermal Expansion (Ekspansi Termal): Perubahan panjang pipa akibat kenaikan temperatur
operasi yang dapat menimbulkan tambahan tegangan pada sistem pipa.

CAESAR II: Perangkat lunak analisis teknik yang digunakan untuk melakukan pipe stress
analysis pada sistem pipa sesuai dengan standar desain internasional.

ASME B31.3: Standar internasional yang digunakan sebagai acuan dalam perancangan dan
evaluasi sistem perpipaan proses, termasuk penentuan batas tegangan izin.
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