
 

  

ANALISIS PIPE STRESS DAN FATIGUE PADA DISCHARGE 

FUEL HANDLING SYSTEM HIGH TEMPERATURE GAS- 

COOLED REACTOR 40 MW (HTGR-40 MW) 

 
LAPORAN TUGAS AKHIR 

 
Oleh : 

 

Jendra Hibban Laudza  

NIM. 2102311082 

 

 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 
JULI, 2024 

  



 

 
 

 

 

ANALISIS PIPE STRESS DAN FATIGUE PADA DISCHARGE 

FUEL HANDLING SYSTEM HIGH TEMPERATURE GAS- 

COOLED REACTOR 40 MW (HTGR-40 MW) 

 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

Laporan ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan pendidikan 

Diploma III Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin 

 

Oleh : 

 

Jendra Hibban Laudza  

NIM. 2102311082 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 
JULI, 2024 

  



 

 
 

 

LEMBAR PERSETUJUAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

 

ANALISIS PIPE STRESS DAN FATIGUE PADA DISCHARGE FUEL 

HANDLING SYSTEM HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR  

40 MW (HTGR-40 MW)  

 

Oleh: 

Jendra Hibban Laudza  

NIM. 2102311082 

Program Studi Diploma III Teknik Mesin 

 

Laporan Tugas Akhir telah disetujui oleh pembimbing 

 

Pembimbing 1 

 

 

 

 

Dr. Eng. Ir. Muslimin. S.T., M.T., IWE 

NIP. 197707142008121005 

Pembimbing 2 

 

 

 

 

Farisy Yogatama Sulistyo, S.T 

NIP. 19931121201801002 

 

 

Ketua Program Studi 

DIII Teknik Mesin 

 

 

 

Budi Yuwono, S.T. 

NIP. 196306191990031002 

  



 

 
 

 

HALAMAN PENGESAHAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

 

ANALISIS PIPE STRESS DAN FATIGUE PADA DISCHARGE FUEL 

HANDLING SYSTEM HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR  

40 MW (HTGR-40 MW)  

 

Oleh: 

Jendra Hibban Laudza  

NIM. 2102311082 

Program Studi Diploma III Teknik Mesin 

Telah berhasil dipertahankan dalam sidang Tugas Akhir di hadapan Dewan 

Penguji pada tanggal Agustus 2024 dan diterima sebagai persyaratan untuk 

memperoleh gelar Diploma III pada Program studi D3 Teknik Mesin Jurusan 

Teknik Mesin 

DEWAN PENGUJI 

 

No. Nama Posisi 
Penguji 

Tanda 
Tangan 

Tanggal 

1. Dr. Candra Damis Widiawaty, 

S.T P., M.T. 
Penguji  16 Agustus 

2024 

2. Dr. Dianta Mustofa Kamal, 
S.T., M.T. 

Penguji  16 Agustus 

2024 

3. Farisy Yogatama Sulistyo, S.T. Penguji  16 Agustus 
2024 

4. Dr. Eng. Ir. Muslimin. S.T., 

M.T., IWE 

Moderator  16 Agustus 
2024 

 

Depok, 16 Agustus 2024 Disahkan oleh: 

Ketua Jurusan Teknik Mesin 

 

 

Dr. Eng. Ir. Muslimin. S.T., M.T., IWE 

NIP. 197707142008121005 



 

 
 

 

LEMBAR PERNYATAAN 

 

Saya yang bertanda tangan dibawah ini: 

Nama   : Jendra Hibban Laudza 

NIM   : 2102311082 

Program Studi  : Diploma III Teknik Mesin 

 

Menyatakan bahwa yang dituliskan di dalam Laporan Tugas Akhir ini adalah hasil 

karya saya sendiri bukan jiplakan (plagiasi) karya orang lain baik sebagian atau 

seluruhnya. Pendapat, gagasan, atau temuan orang lain yang terdapat di dalam 

Laporan Tugas akhir telah saya kutip dan saya rujuk sesuai dengan etika ilmiah. 

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenar-benarnya. 

Depok, 16 Agustus 2024 

 

 

Jendra Hibban Laudza 

NIM. 2102311082 



 

i 
 
 

ANALISIS PIPE STRESS DAN FATIGUE PADA DISCHARGE FUEL 

HANDLING SYSTEM HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR 40 

MW (HTGR-40 MW) 

 

Jendra Hibban Laudza1), Muslimin1), Farisy Yogatama Sulistyo2),  

 

1)Program Studi Diploma-III Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik 

Negeri Jakarta, Depok, 16424, Indonesia 

2)Pusat Teknologi dan Keselamatan Reaktor Nuklir, Pusat Riset Teknologi 

Reaktor Nuklir, Badan Riset dan Inovasi Nasional, Tangerang Selatan, 15314, 

Indonesia  

Email: jendrahibban@gmail.com 

 

ABSTRAK 

Penelitian ini mengevaluasi fuel handling system (FHS) pada Reaktor Daya 

Eksperimental (RDE) dengan fokus pada analisis von Mises stress, deformasi, dan siklus 

fatigue pipa. Studi ini bertujuan untuk memastikan bahwa desain pipa dapat mengatasi 

beban operasional tanpa mengalami kegagalan struktural, deformasi berlebihan, atau 

kelelahan material yang signifikan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai von Mises 

stress pada pipa berada dalam batas aman dengan nilai safety factor di atas 1, memastikan 

ketahanan pipa terhadap beban operasional. Analisis deformasi menunjukkan bahwa pipa 

mengalami deformasi yang dapat diterima selama operasi normal, tanpa melebihi batas 

elastis material. Selain itu, simulasi siklus kelelahan menunjukkan bahwa pipa dapat 

bertahan hingga 1000000 siklus, yang berarti dengan asumsi 510 siklus per hari, pipa dapat 

beroperasi selama kurang lebih lima tahun sebelum memerlukan penggantian atau 

perawatan intensif. 

 

Kata kunci: High Temperature Gas-cooled Reactors (HTGR), Pebble-Bed 

Reactor, Fuel Handling System, Discharge, Pipe Stress, Fatigue 
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ABSTRACT 

This study evaluates the fuel handling system (FHS) of the Reaktor Daya 

Eksperimental (RDE) with a focus on von Mises stress, deformation, and pipe fatigue 

cycles. The study aims to ensure that the pipe design can withstand operational loads 

without experiencing structural failure, excessive deformation, or significant material 

fatigue. Simulation results show that the von Mises stress values on the pipe are within safe 

limits with a safety factor above 1, ensuring the pipe's durability under operational loads. 

Deformation analysis indicates that the pipe experiences acceptable deformation during 

normal operation, without exceeding the material's elastic limit. Additionally, fatigue cycle 

simulations show that the pipe can endure up to 1000000 cycles, meaning that with an 

assumption of 510 cycles per day, the pipe can operate for approximately five years before 

requiring replacement or intensive maintenance. 

 

Keyword: High Temperature Gas-cooled Reactors (HTGR), Pebble-Bed Reactor, 

Fuel Handling System, Discharge, Pipe Stress, Fatigue 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Di era modern ini, energi nuklir semakin diakui sebagai salah satu 

solusi untuk menyediakan energi listrik yang berkelanjutan [1]. Dalam 

konteks energi di Indonesia, reaktor High-Temperature Gas-Cooled Reactor 

(HTGR) memiliki potensi besar untuk menyediakan energi listrik terutama di 

pulau- pulau terpencil. Kebutuhan akan energi listrik di pulau-pulau terpencil 

tidak dapat dipenuhi hanya dengan menggunakan sumber energi 

konvensional seperti diesel [2]. 

Reaktor HTGR, seperti PeLUIt-40, menjadi pilihan yang menarik 

karena efisiensinya dalam menghasilkan energi. PeLUIt-40 merupakan 

pengembangan desain HTGR yang dilakukan oleh Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN) yang bekerja sama dengan beberapa institusi nasional [3]. 

HTGR merupakan jenis reaktor nuklir yang memiliki banyak 

komponen, di antaranya adalah Fuel Handling System (FHS). FHS berfungsi 

untuk menangani bahan bakar nuklir, termasuk pemindahan, penyimpanan, 

dan pengisian bahan bakar ke dalam reaktor. FHS sangat penting dalam 

operasi reaktor HTGR karena fungsinya yang vital dalam menjaga kelancaran 

dan keamanan operasi reaktor [4]. Namun, FHS juga rentan terhadap 

kerusakan karena beroperasi dalam lingkungan yang memiliki suhu sangat 

tinggi, yaitu 250oC. Hal ini menjadikan analisis terhadap pipe stress dan 

fatigue pada bagian discharge dari FHS HTGR sangat penting untuk 

memastikan keamanan operasi reaktor. Oleh karena itu, Penelitian ini 

bertujuan untuk melakukan analisis pipe stress dan fatigue pada bagian 

discharge dari Fuel Handling System (FHS) High-Temperature Gas-Cooled 

Reactor (HTGR), dengan fokus pada reaktor PeLUIt-40. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kondisi pipa terhadap temperatur operasional? 

2. Bagaimana analisis pipe stress di bagian discharge pada Fuel Handling 

System? 

3. Bagaimana fatigue material pada Fuel Handling System? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya fokus pada analisis fatigue dan pipe stress pada 

bagian discharge Fuel Handling System. 

2. Penelitian ini hanya fokus pada routing pipa. 

3. Penelitian ini menggunakan sofware Solidwork untuk routing pipa dan 

desain simplifikasi komponen. 

4. Penelitian ini menggunakan ANSYS untuk melakukan simulasi Total 

deformation, von Mises stress, dan fatigue. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut:  

1. Menganalisa pengaruh thermal pada perancangan fuel handling 

system. 

2. Menganalisa pengaruh pipe stress pada perancangan fuel 

handling system. 

3. Menganalisa pengaruh fatigue pada perancangan fuel handling system. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini, yaitu: 

1. Memberikan panduan desain yang lebih baik untuk fuel handling 

system, terutama dalam hal penempatan dan dimensi pipa di bagian 

discharge, guna meningkatkan performa dan ketahanan sistem. 
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2. Merancang sistem fuel handling system yang lebih efisien dan tahan 

lama, dengan mempertimbangkan faktor fatigue. 

 

1.6. Sistematika Penulisan Tugas Akhir 

• BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, dan sistematika penulisan skripsi. 

• BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dalam 

penelitian literatur yang dapat membantu berjalannya penelitian ini. 

• BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, alur penelitian, 

pengumpulan data penelitian, pengolahan data, dan analisis data. 

• BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan uraian hasil rancangan, spesifikasi, dan konsep 

simulator serta membahas secara terperinci tujuan dari tugas akhir.  

• BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil pengolahan data dan 

pembahasan serta saran bagian penelitian selanjutnya. Kesimpulan harus 

sesuai dengan tujuan penelitian dan bisa menyelesaikan rumusan masa. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan simulasi yang telah dilakukan mengenai 

fuel handling system (FHS) pada pada bagian discharge, beberapa kesimpulan 

dapat diambil terkait von Mises stress, deformasi, dan fatigue pipa: 

1. Kondisi pipa pada suhu 250°C menunjukkan bahwa pipa akan mengalami 

deformasi. Hal ini berarti bahwa saat pipa beroperasi pada suhu tersebut, 

pipa tidak akan mempertahankan bentuk aslinya dan akan mengalami 

perubahan bentuk atau distorsi akibat pengaruh panas. Berdasarkan hasil 

simulasi ANSYS, pipeline 1 mengalami pertambahan panjang sebesar 

8,11 mm, pipeline 2 sebesar 15,43 mm, pipeline 3 sebesar 3,13 mm, 

pipeline 4 sebesar 4,70 mm, pipeline 5 sebesar 7,43 mm, pipeline 6 sebesar 

11,41 mm, dan pipeline 7 sebesar 5,63 mm. 

2. Berdasarkan hasil simulasi ANSYS, stress di pipeline 1 sebesar 988,58 

MPa, pipeline 2 sebesar 986,51 MPa, pipeline 3 sebesar 989,54 MPa, 

pipeline 4 sebesar 989,19 MPa, pipeline 5 sebesar 1003,1 MPa, pipeline 

6 sebesar 1036,7 MPa, dan pipeline 7 sebesar 990,03 MPa. Analisis von 

Mises stress pada pipa menunjukkan bahwa nilai stress hasil simulasi 

berada dalam batas aman untuk material yang digunakan yaitu 1051 MPa 

(Inconel 718). Simulasi menunjukkan bahwa safety factor di atas 1, yang 

berarti bahwa pipa memiliki ketahanan yang cukup untuk mengatasi 

beban operasional tanpa mengalami kegagalan struktural. 

3. Hasil simulasi siklus kelelahan menunjukkan bahwa pipa dapat bertahan 

hingga 1000000 siklus sebelum mencapai batas kelelahan. Dengan 

asumsi pipa beroperasi sebanyak 510 siklus per hari, ini berarti pipa dapat 

beroperasi selama kurang lebih lima tahun sebelum memerlukan 

penggantian atau perawatan intensif untuk menghindari kegagalan akibat 

kelelahan. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan kesimpulan di atas, berikut adalah beberapa saran untuk 

penelitian dan pengembangan lebih lanjut: 

1. Disarankan untuk melakukan penelitian lebih lanjut guna mengetahui 

detail spesifikasi pipa yang pasti, termasuk jenis material, ketebalan 

dinding, dan perlakuan permukaan. Spesifikasi yang tepat sangat 

penting untuk memastikan kinerja pipa dalam kondisi operasional 

yang berbeda. 

2. Penelitian tentang detail routing pipeline yang sangat diperlukan 

untuk memastikan efisiensi aliran bahan bakar dan meminimalisasi 

tekanan pada pipa. Hal ini termasuk analisis jalur pipa, jumlah 

tikungan, panjang total pipa, dan faktor-faktor lain yang dapat 

mempengaruhi aliran dan stress pada pipa. 
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