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Flexibility of S-Shaped Pipe Bends under Thermal and Mechanical Loads
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Abstract. Curved pipes or pipe bends and elbows are widely used in piping systems. One of its functions is
to change the direction of fluid flow. Pipe bends and elbows are also often used to absorb thermal expansion
because its additional flexibility under bending compared to an equivalent straight pipe of the same geometry
and material properties. The augmented flexibility of a pipe bend is due to its cross section become oval
under bending load. For in-plane closing bending moment load, the major axis of the oval cross-section is
perpendicular to plane of the bend, for in-plane opening bending, the major axis lie on the plane of the bend.
Current ASME piping code treats the flexibility factors equally for all values of subtended angles, being only
a function of pipe bend parameter A. The flexibility of pipe bends when they are combined, such as S-shaped
back-to-back pipe bends, are not considered in current piping codes. The flexibility factor itself is originally
defined as the ratio of end rotation of a pipe bend to the end rotation of an equivalent straight pipe under the
same bending load. It is noted that the loading considered is bending moment — a mechanical load. However,
if piping system is well supported, the bending moment as mechanical load is not a significant load. In fact,
thermal load resulting thermal stress and internal pressure load are dominant in many industrial piping
systems. This paper presents results of finite element analysis of flexibility factors of S-Shaped back-to-back
pipe bends under thermal load. ANSYS shell and beam element were used in this analysis. For boundary
conditions, one end of the straight tangent was fully fixed for all nodal degree of freedom, while the end of
the other straight tangent was simulated as guided cantilever. In this analysis, flexibility factor is redefined as
the ratio of end rotation of S-Shaped pipe bends due to thermal obtained from finite element analysis to the
theoretical end rotation of equivalent straight pipe due to moment bending. The moment bending applied to
straight pipe is obtained from the reaction moment due to thermal load in S-Shaped pipe bend. The results
shows that flexibility factors of S-shaped pipe bends under thermal load are small compared to the ASME
B31 flexibility factors.

Abstrak. Pipe Bend dan elbows dipakai secara luas dalam sistim perpipaan. Salah satu fungsinya adalah
untuk mengubah arah aliran. Pipe bend dan elbow juga dipakai untuk menyerap ekspansi thermal karena
sifatnya yang lebih fleksibel dibandingkan dengan sebuah pipa lurus yang mempunyai geometri dan material
yang sama. Peningkatan fleksibiltas ini adalah akibat kemampuan penampangnya menjadi oval di bawah
beban bending. Untuk beban in-plane closing bending, sumbu panjang dari penampang oval tegak lurus
terhadap bidang dan untuk beban in-plane opening bending, sumbu panjang terletak pada bidang. Kode
piping ASME saat ini memperlakukan faktor fleksibilitas sama untuk semua nilai sudut total bend, dan
hanya fungsi dari parameter pipa A. Fleksibilitas pipe bend ketika dikombinasikan, seperti S-Shaped back-to-
back pipe bend, tidak dipertimbangkan dalam kode piping yang ada saat ini. Faktor fleksibilitas itu sendiri
didefinisikan sebagai rasio rotasi ujung pipe bend terhadap rotasi ujung pipa lurus yang ekivalen di bawah
beban bending yang sama. Perlu dicatat bahwa beban yang dipertimbangkan adalah momen lentur yang
merupakan beban mekanik. Namun, jika sistem perpipaan didukung dengan baik, momen lentur sebagai
beban mekanis bukan beban yang signifikan. Beban termal yang menghasilkan tegangan termal dan beban
tekanan internal lebih dominan di banyak sistem perpipaan industri. Makalah ini menyajikan hasil analisis
elemen hingga faktor fleksibilitas S-Shaped back-to-back pipe bend di bawah beban termal. ANSYS shell
dan beam elemen digunakan dalam analisis ini. Untuk kondisi batas, salah satu ujung dari pipa tangent di-
fixed untuk semua derajat kebebasan, sementara ujung pipa tangen lainnya disimulasikan untuk guided
cantilever. Dalam analisis ini, faktor fleksibilitas didefinisikan ulang sebagai rasio rotasi ujung pipe bend
berbentuk-S akibat beban termal yang diperoleh dari analisis elemen hingga terhadap rotasi ujung teoritis
pipa lurus yang ekivalen ekivalen momen bending. Beban bending yang diterapkan pada pipa lurus diperoleh
dari momen reaksi akibat beban termal pada pipe bend berbentuk-S. Hasil analisis menunjukkan bahwa
faktor fleksibilitas pipe bend berbentuk S akibat beban termal jauh lebih kecil dibandingkan dengan faktor
fleksibilitas ASME B31 piping code.
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Pendahuluan

Pipe bend atau elbow dipakai secara luas dalam
sistim perpipaan industry. Fungsi utama pipe bend
adalah untuk mengubah arah aliran fluida yang
dialirkannya. Fungsi utama lainnya adalah sebagai
penyerap ekspansi thermal Kkerena sifatnya yang
lebih fleksibel dibandingkan dengan sebuah pipa
lurus yang mempunyai geometri dan material yang
sama. Penambahan flexibilitas ini adalah akibat
kemampuan penampangnya menjadi oval dibawah
pengaruh beban bending. Penambahan flexibilitas
ini, dalam berbagai piping code, seperti ASME
B31.1 dan B31.3 [1, 2], dinyatakan sebagai faktor
fleksibilitas  (flexibility factors). Nilai faktor
fleksibilitas sebuah pipe bend pertama Kkali
ditemukan oleh von Karman [3] pada awal abad ke-
19 sebagai fungsi dari parameter pipe bend A:

k__12,12+10

= 1
1227 +1 @
dimana A adalah parameter pipe bend yang
dinyatakan dengan,

A=—=—= @)

dimana, t adalah tebal dinding pipa (mm), R adalah
radius kelengkungan bend, dan r adalah radius
penampang.

Banyak peneliti kemudian mencoba
merumuskan kembali parsamaan von Karman,
seperti Clark and Reissner [4], dan Vigness [5], dan
sampai kepada kesimpuan bahwa persamaan von
Karman hanya valid untuk pipe bend dengan nilai
radius rasio, R/r, yang besar, misalnya 10 atau lebih
besar. Mereka mengusulkan persamaan berikut
yang juga valid untuk pipe bend dengan radius
pendek (short-radius pipe bends):

1.65
k=222 3
7 3)

Perbandingan nilai faktor flexibilitas yang
dihitung dengan persamaan (1) dan (3) ditunjukkan
pada Gambar 1.

NPS10,R/r=3

Faktor ffleksibilitas
-

parameter pipe bend

Gambar 1. Faktor Flexibilitas

Pers. (3) adalah faktor fleksibilitas pipe bend
yang dipakai dalam piping code yang ada sekarang,
seperti ASME B31.1 untuk power piping dan
ASME B31.3 untuk proses piping. Pers. (3) dipakai
untuk semua nilai sudut total pipe bend, walaupun
dapat dipahami bahwa makin kecil sudut, makin
kurang fleksibel sebuah pipe bend. Lubis and Boyle
[6] mengusulkan  formula  berikut  untuk
mengakomodasi pengaruh sudut bend terhadap
faktor fleksibilitas sebuah pipe bend:

k=3€§h—bmuﬂ (4)

dimana, a dan b adalah fungsi dari radius ratio R/r
dan sudut bend «, sedangkan terminologi di luar
kurung adalah formula ASME untuk flexibility
faktor pipe bends.

Pers. (4) telah diturunkan untuk radius ratio R/r
dari 2 sampai 10, dan sudut bend masing-masing
309, 459, 60°, 90°, dan 180°. Untuk sudut bend 180°,
konfigurasi pipe bend yang terbentuk adalah U-
turn.

Untuk sudut bend 180° konfigurasi lain yang
sering ditemui pada industry perpipaan adalah
berbentuk S back-to-back pipe bend. Konfigurasi
seperti ini dipandang sebagai salah satu penyerap
ekspansi thermal yang baik.

Perlu dipahami  bahwa definisi  faktor
fleksibilitas sebuah pipe bend dalam berbagai
piping code dihubungkan dengan beban bending
sebagai beban mekanik. Namun jika pipa ditumpu
secara baik, maka beban bending sebagai beban
mekanik bukanlah beban yang dominan dalam
sistim perpipaan. Beban yang dominan disamping
tekanan internal adalah beban thermal. Respon
struktur perpipaan terhadap beban thermal dan
beban mechanical sangat berbeda, karena beban
mechanical merupakan beban primer (primary
load) sedangkan beban termal adalah beban
sekunder (secondary load)
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Penurunan faktor fleksibilitas pipe bend di
bawah beban thermal tidak ditemukan dalam
literatur. Semua referensi yang ada menghubugkan
faktor fleksibiitas pipe bend dengan beban bending.
Studi pipe bend dengan beban thermal biasanya
dilakukan untuk memperoleh thermal stress, lihat
misalnya, Gupta, dkk [7]. Lubis dan Rajagukguk
[8] melaporkan hasil analisis elemen hingga
pengaruh intermediate tangent terhadap faktor
fleksibilitas dan intensitas tegangan S-Shaped back-
to-back pipe bend, tapi juga, beban yang dilibatkan
adalah beban bending, bukan beban thermal.
Makalah ini melaporkan hasil penelitian tentang
faktor fleksibilitas S-Shaped back-to-back pipe
bend dengan beban thermal. Faktor fleksibilitas
diturunkan dari rotasi penampang pada junction
antara elbow dan pipa tangen. Rotasi pada
penampang ini diturunkan dari perpindahan radial
dan aksial node pada intrados dan extrados pada
junction ini. Perpindahan node ini diperoleh dengan
post-processing hasil solusi elemen hingga.

Metode Penelitian

Pemodelan Geometri. Konfigurasi geometri
yang menjadi objek penelitian ini adalah S-Shaped
back-to-back pipe bends seperti ditunjukkan pada
Gambar 2. Dua buah pipa elbow 90° disambung
secara back-to-back dan dua ujung yang lain
disambung dengan pipa lurus dengan panjang 6 kali
radius penampang.

Gambar 2. S-Shaped back to back pipe bend

Dimensi pipa yang dipilih adalah NPS 10
(diameter luar OD = 10.75 in). Tebal pipa yang
dipilih dari Tabel pipa [9] adalah schedule 5S, 10S,
20, 30, dan 40 (Std). Untuk melihat pengaruh
perbandingan radius, R/r, terhadap faktor
fleksibilitas, analisis dilakukan untuk R/r = 3 dan 5.
Tabel 1 menunjukkan geometri pipe bend yang
dipakai dalam penelitian ini:

Tabel 1. Geometri pipe bend yang diteliti

R/r Sch t in r,in A
3 5S 0.134 5.308 0.076
3 10S 0.165 5.293 0.094
3 20 0.250 5.250 0.143

3 30 0.307 5.222 0.176
3 40 (Std)  0.365 5.193 0.211
5 5§ 0.134 5.308 0.126
5 10S 0.165 5.293 0.156
5 20 0.250 5.250 0.238
5 30 0.307 5.222 0.294
5 40 (Std)  0.365 5.193 0.351

Tipe Elemen dan Meshing. Elemen yang
digunakan adalah SHELL281 dari ANSYS element
library [10]. Elemen ini mempunyai 8 node dan
setiap node mempunyai 6 derajat kebebasan, yaitu
translasi pada arah sumbu X, y, dan z, serta rotasi
terhadap sumbu x, y, dan z. Ukuran angular elemen
pada arah hoop dan longitudinal bagian pipe bend
masing-masing adalah 10° dan 3°. Jumlah elemen
pada arah aksial pipa tangent adalah 10 dengan
ukuran elemen yang makin kecil ke arah junction
dengan pipe bend. Gambar 3 menunjukkan typical
model elemen hingga yang digunakan pada
penelitian ini:

Gambar 3. Typical model elemen hingga

Kondisi Batas dan Pembebanan. Kondisi
batas yang diterapkan pada model (Gambar 3)
adalah semua node pada salah satu ujung pipa
tangen di-fix untuk semua derajat kebebasan dan
ujung pipa tangent yang lain diberikan kondisi
batas yang mensimulasikan kondisi guided
cantilever. Keuntungan simetri pada bidang
dimanfaatkan dengan memodelkan hanya setengah
geometri. Beban thermal kemudian diberikan pada
seluruh area bagian dalam pipa. Gambar 4
menunjukkan kondisi batas yang diterapkan pada
model:

==
b o
+ o !
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Gambar 4. Kondisi batas pada model
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Solusi Nonlinear. Setelah diberikan kondisi
batas dan beban pada model, silanjutnya solusi
dapat diinisiasi pada tahap solusi (solution phase).
Solusi yang dipilih adalah solusi nonlinear dengan
deformasi besar (large deformation). Beban
thermal diberikan secara bertahap (incremental
load ramped) untuk mendeteksi adanya
ketaklinieran (geometric nonlinearity). Algoritma
Newton-Raphson dengan opsi metode bagi dua
(bisection method) digunakan untuk memperoleh
solusi. Solusi yang diambil adalah solusi pada
beban terakhir yang konvergen. Hasil solusi
kemudian direview pada tahap post-processing
untuk memperoleh displacement yang selanjutnya
digunakan untuk memperoleh faktor fleksibilitas.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 5 menunjukkan typical displacement
yang terjadi pada sebuah S-shaped pipe bend
dengan beban thermal. Kondisi batas pada satu
ujung adalah fully fixed dan pada satu ujung lainnya
adalah simulasi guided cantilever. Untuk kondisi
batas seperti ini, maka rotasi penampang pada
kedua junction antara pipe bend dan pipa tangen
adalah searah, dan rotasi total merupakan selisih
rotasi kedua penampang ini.

1

2

Gambar 5. Displacement akibat beban thermal

Pada Gambar 5, rotasi penampang 2 lebih besar
dari pada rotasi penampang 1. Penampang 1 adalah
junction dengan pipa tangen yang di-fix, sedangkan
penampang 2 adalah penampang junction dengan
pipa tangen yang disimulasi sebagai guided
cantilever. Rotasi penampang diperoleh dari
perpindahan node pada posisi extrados dan intrados
kearah radial dan aksial pipa tangen [6].

Bila node pada extrados berpindah ke arah
radial dan aksial masing-masing sejauh dxo dan
dzo, dan node pada intrados berpindah sejauh dxi
dan dzi, maka rotasi penampang 1 dapat dihitung
dengan persamaan berikut:

a, =tan™! dz (5)
2r +dr ),
dan rotasi penampang 2 dihitung dengan

persamaan berikut:

dz
6
2r+drj2 ©)

a, = tan ‘1(

dimana, dz = dzo — dzi, dan dr = dxo — dxi.
Rotasi total adalah selisih kedua rotasi ini,

Ao, =a,-a (7)

Rotasi ujung sebuah pipa lurus yang ekivalen
dengan panjang 180° (m) dapat dihitung dengan
persamaan berikut [6]:

Aa, M-v*)R1

S

a  Em’ rt

(8)

Pada pers. (8), o adalah m untuk back-to-back
180° pipe bend, v adalah perbandingan Poisson
(diambil 0.3), E adalah modulus elastisitas, r adalah
radius penampang, R adalah radius kelengkungan,
dan t adalah tebal pipa. Momen bending M
diperoleh dari reaksi tumpuan akibat beban thermal.

Faktor fleksibilitas kemudian diperoleh dengan
membagi rotasi pipa bend yang dihitung dengan
pers. (7) dengan rotasi pipa lurus yang dihitung
dengan pers. (8).

Gambar 6 menunjukkan faktor fleksibilitas S-
Shaped pipe bend dengan beban thermal diplot
sebagai fungsi dari faktor pipa 1. Pada Gambar 6
juga diplot faktor fleksibilitas menurut pers.(3).
Dapat dilihat dengan jelas bahwa faktor pipa tidak
berpengaruh secara signifikan terhadap fleksibilitas
pipe bend dengan beban thermal. Sedangkan
fleksibilitas menurut ASME sangat dipengaruhi
oleh faktor pipa yang dihubungkan dengan bending.
Recall bahwa bending adalah beban primer
sedangkan termal adalah beban sekunder.
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Gambar 6. Faktor fleksibilitas S-Shaped bend

Gambar 7 menunjukkan faktor fleksibilitas S-
Shaped pipe bend dengan perbandingan radius R/r
= 3 dan 5. Dapat dilihat bahwa faktor fleksibilitas k
untuk beban termal tidak hanya fungsi dari faktor
pipa A, tetapi juga fungsi dari perbandingan radius
R/r. Pada Gambar 7 dapat dilihat bahwa faktor
fleksibilitas pipe bend yang dihitung dengan
formula ASME jauh lebih besar daripada nilai yang
diturunkan dari hasil analisi elemen hingga. Yang
menarik adalah bahwa untuk beban thermal, faktor
fleksibilitas makin besar jika nilai faktor pipa
makin besar, sementara formula ASME adalah
sebaliknya.

Faktor Fleksibilitas
25

20

15

- —o—k (FE),R/r=3
=k (FE),R/r=5

10
k (ASME)

Gambar 7. Faktor fleksibilitas S-shaped pipe bend
untuk perbandingan radius R/r =3 dan 5

Nilai faktor fleksibiitas pada Gambar 7 telah
diturunkan dengan menggunakan pers. (5) dan (6).
Dengan persamaan tersebut, diasumsikan bahwa
rotasi penampang tetap bidang (plane section
remain plane). Ini adalah asumsi yang sering
dipakai untuk bending murni. Gambar 8
menunjukkan  bahwa ada sedikit  distorsi
penampang (warping) yang membuat asumsi
bending murni menjadi kurang akurat. Dengan
asumsi bending murni rotasi penampang diwakili
oleh garis yang menghubungkan dua titik ujung
pada Gambar 8.

rotasi penampang

4 d

0 / ——yin
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g
3
3
€ 2
2

1

perpindahan aksial node

Gambar 8 distorsi penampang (warping)

Kesimpulan

Hasil penelitian dengan analisis elemen hingga
untuk menghitung faktor fleksibilitas sebuah S-
Shaped pipe bend dengan beban thermal
menunjukkan bahwa

- Faktor fleksibiitas yang dihitung dengan
Finite Element jauh lebih kecil dari pada
nilai yang dihitung dengan formula ASME.

- Untuk beban thermal, makin besar nilai
faktor pipa, makin besar nilai faktor
fleksibilitas. Ini berbeda dengan formula
ASME vyang menghasilkan niai faktor
fleksibilitas yang makin besar jika nilai
faktor pipa makin kecil.

- Asumsi bending murni dalam menentukan
faktor fleksibilitas kurang tepat, karena ada
sedikit distorsi penampang (warping)
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