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Abstract - Expansion loop is a way to reduce the effect of thermal expansion by providing space when
the pipe expands and shrinks. The expansion loop design in the LPG company project is still in the
engineering stage, so it needs to be analyzed using software to ensure that the design is safe. The
existing design of the expansion loop is 3D Loop type and will be compared with the Vertical Loop
type. Comparisons are made with the variables sustain load, thermal load, occasional load, and nozzle
load in order to obtain an effective expansion loop design. Based on the results of the analysis using
software, the values for the 3D Loop design were obtained with a sustain load of 11852.4 psi, a thermal
load of 8394.3 psi, and an occasional load of 12412.9 psi. Whereas for the Vertical Loop design with
a sustain load value of 11854.1 psi, a thermal load of 8851.4 psi, and an occasional load of 11871.0
psi. The results of the stress analysis for both types of expansion loop designs meet the ASME B31.3
standard. Analysis of the nozzle load values for both types of expansion loop designs meets API 610
permit standards. Based on all analysis results, the 3D type expansion loop design is more effective to

use.
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Nomenclature

Whige Berat total pipa (Ib/ft)
Wruida  Berat total fluida (1b/ft)
oD Outside diameter (in)
ID Inside diameter (in)
Ppipa Massa jenis pipa (Ib/in®)
Lstress Pipe span both end limitation of stress
(ft)
Loefiecion  Pipe span both end limitation of
deflection (ft)
Section modullus (in%)
h Allowable  tensile  stress  pada
temperatur tinggi (psi)
Berat total (Ib/ft)
Allowable deflection (in)
Modulus elastisitas (psi)
Moment of inertia (in*)
Thermal expansion (in)
Coefficient of thermal expansion
(10°in/in/°F)
L Panjang total pipa (ft)
Ts Temperatur fluida (°F)
Tyg Temperatur ground (°F)
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1. PENDAHULUAN

Untuk meyakinkan dan menetapkan secara
numerik bahwa sistem perpipaan dalam
engineering bisa dikatakan aman perlu adanya
piping stress analysis. Beban (gaya, moment dan

tegangan) pada pipa dan nozzle equipment dibuat
sedemikian rupa agar beban tersebut tidak
melebihi batasan yang telah ditetapkan oleh Code
and Standard Internasional. Menurut Achmad
Chamsudi untuk main piping yang terhubung
dengan critical (rotating) equipment harus
dianalisa. Sesuai pernyataan Achmad Chamsudi
line suction pump LPG project Belawan harus
dianalisa. Line tersebut menggunakan material
pipa APl 5L Grade B pada temperatur desain
sebesar 60°C dan tekanan desain sebesar 17.6 bar
dengan diameter pipa 12”. Terdapat desain
expansion loop pada line suction pump LPG
dengan tipe Three Dimensional (3D) loop dan
akan dibandingkan dengan tipe Vertical Loop.

Untuk membandingkan kedua tipe desain
expansion loop diperlukan analisa terlebih dahulu
seperti pemilihan tipe loop yang sesuai dari segi
tegangan, dan nozzle load, yang mengacu pada
standard ASME B31.3 untuk analisa tegangan
dan API 610 untuk analisa nozzle load. Dari segi
tegangan akan dianalisa akibat beban sustain,
thermal, dan occasional. Dari segi nozzle load
akan dianalisa menggunakan beberapa variasi
pengoperasian pompa Yyaitu kondisi pada saat
semua pompa beroperasi dan kondisi pada saat
salah satu pompa standby secara bergantian.
Pemilihan tipe desain expansion loop didasarkan
pada nilai teknis.
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2. METODOLOGI
2.1. Maximum Allowable Pipe Span

Jarak antar support dalam kondisi both end
limitation of stress dan both end limitation of
deflection berdasarkan berat pipa, fluida, dan
attachment dapat dihitung dengan rumus dari
Handbook Sam Kanappan sebagai berikut:

Woipe =7 X (OD = ID)*X ppipg X 12 (1)

Wiiga == X (ID)*X pppyiaq X 12 (2)
\0.33Z5h

Lstress = T (3)
VAEI

L deflection = 225 W (4)

2.2. Dimensi Expansion Loop

Pada Thermacor penentuan  dimensi
expansion loop dapat diketahui dengan formula
berikut:

AL :CXLX(Tf—Tg)X12% (5)

Jika AL sudah ditentukan maka dapat
dilanjutkan dengan mencari nilai dimensi
expansion loop berdasarkan tabel 1 dan gambar 1
Thermacor berikut:

Tabel 1: Expansion Loop Size for Steel Pipe
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Gambar 1. Dimensi Expansion Loop

2.3. Tegangan pada Pipa

Tegangan pada pipa meliputi sustain load,
thermal load, dan occasional load. Perhitungan
tegangan menggunakan software CAESAR 1.

Pemodelan pada software CAESAR I1 diperlukan
penentuan node/segmen terlebih dahulu dan load
case yang sesuai.

2.4. Nozzle Load Pompa

Beban aktual yang terjadi pada nozzle
berdasarkan hasil analisis suatu sistem perpipaan
dapat dikatakan aman apabila beban tersebut
dapat diterima atau berada pada zona ambang
batas beban yang diperkenankan API 610.

2.5. Pemilihan Desain Efektif

Desain efektif dipilih menggunakan metode
eliminasi teknis. Desain dipilih berdasarkan
perhitungan tegangan, nozzle load, dan analisa
biaya. Dari semua variabel dicari peluang
tertinggi yang akan dijadikan desain efektif.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Allowable Pipe Span

Nilai allowable pipe span didapatkan dari
hasil perhitungan menggunakan persamaan
(1),(2),(3) dan (4) yang dapat dilihat pada tabel 2
berikut:

Tabel 2: Hasil Perhitungan Allowable Pipe Span

PERHITUNGAN PIPE SPAN
NO PARAMETER [ NILAI ] sATUAN
1 NPS 12" (Header)
Limitation of Stress 21,62603 |ft
6,592 |m
Limitation of Deflection 24,265 |ft
7,396 |m
2 NPS 12" (Outlet Spherical Tank )
Limitation of Stress 18,041 |ft
5499 |m
Limitation of Deflection 22,162 |[ft
6,755 |m
3 NPS 10"
Limitation of Stress 16,889 |ft
5148 |m
Limitation of Deflection 19,655 |ft
5991 |m
4 NPS 6"
Limitation of Stress 12,573 |ft
3832 |m
Limitation of Deflection 13,241 |ft
4036 |m

3.2. Dimensi Expansion Loop

Dimensi dari desain expansion loop tipe
Three Dimensional Loop berdasakan data
isometri pada line number 200-12”LPG-A2A-070
yang sudah terdapat desain jalur routing pipanya.
Sedangkan untuk tipe Vertical Loop ditentukan
menggunakan Thermacor.

AL :CXLX(Tf—Tg)XIZ%
= 6,561 x 553,2189 x (140-86) X 12
= 2,352 in

Berdasarkan Thermacor maka didapat nilai
H dan W sebagai berikut:
D =12in
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H =121t
W =6ft

3.3. Pemodelan Desain Expansion Loop

Kondisi desain expansion loop dimodelkan
menggunakan software CAESAR Il ditunjukkan
pada gambar 2 dan 3.

Gambar 2. Desain Three Dimensional Loop

Gambar 3. Desain Vertical Loop

3.4. Analisa Tegangan pada Desain Expansion

Loop

Nilai tegangan yang terjadi dihitung
menggunakan software CAESAR II. Perhitungan
disesuaikan dengan load case akibat sustain load,
thermal load, dan occasional load.

Nilai tegangan terbesar desain 3D Loop
akibat sustain load yaitu 3706,0 psi, akibat
thermal load yaitu 8197,3 psi, dan akibat
occasional load yaitu 3716,0 psi. Kemudian nilai
tegangan terbesar desain Vertical Loop akibat
sustain load yaitu 4205,3 psi, akibat thermal load
yaitu 8508,9 psi, dan akibat occasional load yaitu
4205,3 psi.

Nilai tegangan terbesar pada line suction
pump LPG dengan desain 3D Loop akibat sustain
load yaitu 11852,4 psi, akibat thermal load yaitu
8394,3 psi, dan akibat occasional load yaitu
12412,9 psi. Kemudian nilai tegangan terbesar
pada line suction pump LPG dengan desain
Vertical Loop akibat sustain load yaitu 11854,1
psi, akibat thermal load yaitu 8851,4 psi, dan
akibat occasional load yaitu 11871,0 psi.

Semua nilai tegangan akibat sustain load,
thermal load, dan occasional load sudah
memenuhi standard ijin ASME B31.3.

3.5. Analisa Nozzle Load

Pada penelitian ini pompa yang digunakan
adalah jenis sentrifugal sehingga perhitungan
nozzle load berdasarkan APl 610 menggunakan

software CAESAR II. Hasil perhitungan akan
ditunjukkan pada tabel 2 dan tabel 3 berikut:

Tabel 2: Nilai Nozzle Load pada Suction Pump LPG

B [ A [ F [ M [ My [ My ]

b | b | b | fub | fub | fb |
DESAIN 3D LOOP

KETERANGAN

NODE| LOAD CASE I

W+T1+P1 500,0 39,0 -319,0 1471 -553,7 | -1037,2 |Semua Pompa Beroperasi
W+T3+P3 4,0 -33,0 -161,0 -17,0 -150,7 -34,2__|Pompa 300-P-03 Standby
W+T4+P4 1540 -18,0 -177,0 05 -1953 -559 _|Pompa 300-P-02 Standby
W+T5+P5 84,0 -25,0 -176,0 -6.8 -189,8 -431 _|Pompa 300-P-01 Standby
W+T1+P1 1750 00 -253,0 1548 -467,7 -646,8 | Semua Pompa Beroperasi

8340

8470 W+T3+P3 91,0 -18, -161, 104 -182,0 -150 _|Pompa 300-P-03 Standby
W+T4+P4 -130,0 -15, -149, 142 -137,8 -182 _|Pompa 300-P-02 Standby
W+T5+P5 108,0 -12, -162, 189 -183,3 -22,8 _|Pompa 300-P-01 Standby
W+T1+P1 286,0 -29, -253 1352 -473,1 -407,1 | Semua Pompa Beroperasi

8600 W+T3+P3 72,0 -4.0 -160,0 43,8 -179.6 -9.8 _|Pompa 300-P-03 Standby
W+T4+P4 158,0 -1.0 -161,0 39.1 -185.6 -1,7 _|Pompa 300-P-02 Standb)
W+T5+P5 -38,0 -10 -150,0 46,5 -1439 -134 _|Pompa 300-P-01 Standb)

DESAIN VERTICAL LOOP
W+T1+P1 5350 59,0 -326,0 1344 -564.4 -998,0 | Semua Pompa Beroperasi

8340 W+T3+P3 4.0 -33.0 -161,0 -17.0 -150,7 -34,2 _|Pompa 300-P-03 Standb)
W+T4+P4 1540 -18,0 -177,0 04 -1953 -55,9 |Pompa 300-P-02 Standb)
W+T5+P5 84,0 -25,0 -176,0 -6.8 -189.8 -43,1 _|Pompa 300-P-01 Standb)
W+T1+P1 269,0 -33,0 -255,0 1474 -474,2 -552,4 | Semua Pompa Beroperasi

8470 W+T3+P3 910 -18,0 -161,0 10,4 -182,0 -149 |Pompa 300-P-03 Standby

W+T4+P4 -130,0 -150 -149,0 142 -137,8 -18,2 _|Pompa 300-P-02 Standby

W+T5+P5 108,0 -120 -162,0 18,9 -183,3 -22,8 _|Pompa 300-P-01 Standby
W+T1+P1 353,0 -53,0 -254,0 1207 -477.3 -318,9 |Semua Pompa Beroperasi

8600 W+T3+P3 720 -4,0 -160,0 438 -179.6 -9.8 _|Pompa 300-P-03 Standby
W+T4+P4 159,0 -70 -161,0 39,1 -185,6 -17 _|Pompa 300-P-02 Standby
W+T5+P5 -38,0 -10 -150,0 46,5 -1439 -134 _|Pompa 300-P-01 Standby

Tabel 2: Perbandingan Maximum Nozzle Load
ANALISA [ F Fe [ B T owe [ M T, IKEFERANGAN
[ b b | b | fub | ftlb | ftlb |

DESAIN 3D LOOP.
MAXIMUM LOAD 5000 | 390 | -3100 | 1548 | -563.7 | -1037.2

ALLOWABLE LOAD 700 560 460 1700 870 1300 AP1 610
RATIO (%) 714 7.0 -69.3 91 -63,6 -79.8
STATUS ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT [ ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT

DESAIN VERTICAL LOOP
MAXIMUM LOAD 5350 59,0 -326,0 1474 -564,4 -998,0

ALLOWABLE LOAD 700 560 460 1700 870 1300 AP1 610
RATIO (%) 76,4 105 -70,9 87 -64.9 -76.8
STATUS ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT [ ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT

Berdasarkan perhitungan dengan software
CAESAR 11, besar nozzle load akibat force dan
moment pada sumbu X, Y, Z akibat beberapa
pengoperasian pompa tidak melebihi standard ijin
API 610.

3.6. Pemilihan Desain dengan Metode

Eliminasi Teknis

Setelah dilakukan perhitungan, hasil dari
desain tersebut kemudian dianalisa dari segi
teknis untuk mengetahui desain expansion loop
yang lebih efektif digunakan. Pemilihan
berdasarkan peluang terbesar dalam semua
variabel. Hasil analisa akan ditunjukkan pada
tabel 3 berikut:

Tabel 3: Perbandingan Variabel Desain Expansion Loop

NO VARIABEL |SATUAN JENIS DESAIN EXPANSION LOOP
3D LOOP VERTICAL LOOP
1 Sustain Load psi 118524 11854,1
2 Thermal Load psi 8394,3 8851,4
3 Occasional Load psi 124129 11871,0
b |Fx 5000 Fx 5350
Ib Fy 39,0 Fy 59,0
4 Nozzle Load Ib F, -319,0 Fz -326,0
Ib.ft Mx 154,8 My 1474
Ib.ft My  -5537 My  -564,4
bft [M; -1037,2 M;  -998,0

Berdasarkan pada tabel diatas maka
didapatkan kesimpulan bahwa peluangnya adalah
3:2 dengan desain 3D Loop sebagai desain efektif.

4. KESIMPULAN

Bedasarkan  hasil pembahasan pada
penelitian ini, maka didapatkan kesimpulan
sebagai berikut:
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1.

[1]
2]

(3]

[4]

Nilai pipe span line suction pump LPG pada
piping layout sudah memenuhi syarat
maksimal allowable pipe span dengan nilai
6,6 m pada pipa header NPS 12”; 5,5 m pada
pipa outlet spherical tank NPS 12”; 5,1 m
pada pipa NPS 10”; dan 3,8 m pada pipa 6”.
Nilai tegangan terbesar akibat sustain load,
thermal load, dan occasional load pada line
suction pump LPG dengan desain 3D Loop
dan Vertical Loop sudah memenuhi
standard ijin ASME B31.3. Dengan nilai
tegangan pada line suction pump LPG
dengan desain 3D Loop akibat sustain load
sebesar 11.852,4 psi, nilai tegangan akibat
thermal load sebesar 8.394,3 psi, dan nilai
tegangan akibat occasional load sebesar
12.412,9 psi. Kemudian nilai tegangan pada
line suction pump LPG dengan desain
Vertical Loop akibat sustain load sebesar
11.854,1 psi, nilai tegangan akibat thermal
load sebesar 8.851,4 psi, dan nilai tegangan
akibat occasional load sebesar 11.871,0 psi.
Nilai nozle load terbesar pada line suction
pump LPG dengan desain 3D Loop dan
Vertical Loop load case WI1+T1+P1,
W+T3+P3, W+T4+P4, dan W+T5+P5 pada
pompa 300-P-01/02/03 dan dengan 4 variasi
pengoperasian pompa sudah memenuhi
standard ijin API 610.

Setelah pemodelan dengan  software
CAESAR Il pada line suction pump LPG
dengan desain 3D Loop didapatkan jumlah
support 66 buah dan pada desain Vertical
Loop didapatkan jumlah support 65 buah
dengan jenis pipe sleeper, tee post, dan
guide.

Berdasarkan analisa menggunakan eliminasi
teknis untuk pemilihan desain expansion
loop dipilih dengan tipe 3D Loop.
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