Evaluasi Tegangan Desain Threedimensional Expansion Loop Menjadi Pada Jalur Perpipaan Area Steam Header
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Abstract - The piping system in the steam header area of a crude palm oil (CPO) processing facility operates at high temperatures, reaching up to 305.5°F, which can cause significant thermal expansion in the pipes. To mitigate this effect, the system uses two threedimensional expansion loops with a pipe size of 10 inches. This study aims to evaluate the stress in the existing piping design by modeling and analyzing the system using pipe stress analysis software. The stress analysis considers three loading conditions: sustained load, thermal load, and occasional load. The results indicate that the thermal stress exceeds the allowable limit, reaching 140.2%, which classifies the system as overstressed and unfit for service. Additionally, the allowable pipe span was calculated based on stress and deflection limitations to determine the optimal support spacing. The most critical value was 8.48 meters, derived from the deflection limitation approach. These findings highlight the need for redesigning the expansion loop configuration to ensure the piping system remains safe and reliable under thermal loads.
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Nomenclature
OD	Outside diameter (in) ID	Inside diameter (in)
LS	Pipe span limitation of stress (ft)
LD	Pipe span limitation of deflection (ft) S	Allowable tensile stress (psi)
𝑊	Berat total (lb/ft)
𝑊𝑝𝑖𝑝𝑒	Berat total pipa (lb/ft)
𝑊𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 Berat total fluida (lb/ft) WInsul	Berat total insulasi (lb/ft) E	Modulus elastisitas
I	Momen inersia

1. PENDAHULUAN
Sebuah perusahaan crude palm oil memiliki fasilitas pengolahan yang dilengkapi dengan sistem perpipaan uap di area steam header. Sistem perpipaan ini dirancang untuk mentransfer fluida berupa uap dengan suhu operasi mencapai 305,5°F, yang termasuk dalam kategori suhu tinggi dan berpotensi menyebabkan terjadinya pemuaian termal pada pipa. Untuk mengatasi hal tersebut, sistem ini dilengkapi dengan dua expansion loop bertipe threedimensional loop dengan ukuran 10 inch, yang berfungsi meredam efek ekspansi termal serta mengurangi tegangan berlebih akibat fluktuasi suhu selama proses berlangsung. Mengingat diameter dan suhu operasinya, jalur ini dikategorikan sebagai jalur kritis [2], sehingga analisis tegangan diperlukan, terutama untuk menentukan tegangan tekuk maksimum dan nilai defleksi. Perhitungan berat total sistem perpipaan diawali dengan menentukan massa

pipa, berat fluida yang mengalir di dalamnya, serta bobot insulasi. Setelah itu, dilakukan evaluasi terhadap jarak maksimum antar support yang diperbolehkan dengan mempertimbangkan batas defleksi dan tegangan. Nilai bentang pipa (pipe span) yang digunakan adalah nilai terkecil dari hasil perhitungan tersebut dan kemudian dibandingkan dengan standar referensi dari ASME B31.3.
Pada penelitian ini dilakukan permodelan desain sistem perpipaan dengan 2 expansion loop bertipe threedimensional loop dan melakukan analisis tegangan pipa menggunakan software pipe stress analysis.

2. METODOLOGI
2.1 Desain dan Tegangan Pada Sistem Perpipaan
Analisis tegangan pada sistem perpipaan mencakup tegangan yang disebabkan oleh beban berkelanjutan (sustained load), beban termal (thermal load), serta beban insidental (occasional load). Proses perancangan dan analisis tegangan dilakukan dengan bantuan perangkat lunak analisis, di mana batas tegangan yang diizinkan mengacu pada standar yang ditetapkan dalam referensi [1].

2.1.1 Tegangan Akibat Sustained Load Analisis tegangan akibat beban berkelanjutan (sustained load) pada sistem perpipaan dilakukan

dengan menggunakan load case "sustain" pada perangkat lunak analisis. Dalam load case ini, kombinasi beban yang dianalisis mencakup total berat sistem perpipaan dan tekanan desain yang bekerja pada sistem tersebut.

2.1.2 Tegangan Akibat Thermal Load Evaluasi tegangan akibat beban termal pada sistem perpipaan dilakukan menggunakan load case expansion pada perangkat lunak. Nilai
kombinasi dalam load case tersebut diperoleh dari perbedaan antara kondisi operasi (operating load case) dan kondisi beban berkelanjutan (sustained load case).

2.1.3 Tegangan Akibat Occasional Load Analisis	tegangan	akibat	occasional	load merupakan kajian terhadap beban-beban yang bersifat tidak rutin atau tidak terduga, seperti
beban akibat angin, salju, es, aktivitas seismik, perubahan suhu ekstrem, arus, maupun gelombang. Selain itu, beban yang disebabkan oleh gaya prategang, tegangan sisa akibat instalasi, penurunan tanah, pergeseran diferensial, pembekuan tanah, dan pencairan juga dikategorikan sebagai occasional load [1].

2.2 Maximum Allowable Pipe Span Perhitungan allowable pipe span digunakan sebagai acuan utama dalam merancang ulang
(redesign) penempatan pipe support. Perhitungan ini didasarkan pada batasan tegangan (stress limitation) dan batasan defleksi (deflection limitation) yang diperkenankan.
Berat Pipa
𝜋(𝑂𝐷2−𝐼𝐷2)×𝜌𝑝𝑖𝑝𝑒×12


Persamaan (1) dan (2) menyajikan rumus perhitungan allowable pipe span yang didasarkan pada batas tegangan (stress limitation) dan batas defleksi (deflection limitation). Dalam persamaan tersebut, L menyatakan allowable pipe span (inci), Z adalah modulus of section pipa (inch³), Sh merupakan allowable tensile stress material pipa (psi), w adalah total berat per satuan panjang pipa (lb/in), I menunjukkan moment of inertia penampang pipa (inch⁴), dan E merupakan modulus of elasticity dari material pipa (psi).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 [image: ]Permodelan Desain Sistem Perpipaan Desain sistem perpipaan ini memiliki 2 buah threedimensional	expansion	loop	 dengan dameter 10” (inch) dan temperatur 305,5℉, sehingga pipa pipa menerima beban ekspansi yang besar. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis baik tegangan pipa dan penyesuaian peletakan	support		yang	belrpelran	pelnting telrhadap kinelrja sistelm pelrpipaan. Pada desain existing ini memiliki total support 61 titik. Support yang digunakan pada desain sistem perpipaan ini adalah restrain +Y, Guide, Limit yang telah disediakan oleh software pipe stress analysis.
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Gambar 1 Desain Sistem Perpipaan

Material Take Off (MTO) yang digunakan pada desain sistem perpipaan menjelaskan informasi terkait material dan komponen yang digunakan pada desain, untuk MTO yang digunakan, tertera pada tabel 1. dibawah ini:

= Berat pipa + Berat fluida+Berat Insulasi	(4) Limitation stress:

𝐿𝑠

= √0.4.𝑍.𝑆ℎ
𝑤

(5)



Limitation deflection:
4 ∆.𝐸.𝐼


Tabel 1.Material Take Off	 MATERIAL TAKE OFF

𝐿𝑑

= √

13,5.𝑤

(6)

PIPE; BE; SCH 20; API 5L Gr A or B; SEAMLESS; B36.10, SIZE 10IN

𝜋(𝑂𝐷2−𝐼𝐷2)×𝜌𝑝𝑖𝑝𝑒×12	(1)
4=


ELBOW 90 L.R.; SCH 20; BW; CS A234-WROUGHT; ASME B16.9, SIZE 10IN
FLANGE; ANSI #150; WN RF; CS A105; ASME B16.5, SIZE: 10IN
BLIND FLANGE; ANSI #150; RF;CS A105; ASME B16.5, SIZE: 10IN
SPIRAL WOUND GASKET; #150; CS OUTER - GRAPHITE FILLED - SS316 INNER; ASME B16.20, SIZE: 10IN
STUD BOLT 7/8" x 115 mm; A194-2H HVY-NUTS
GATE VALVE;CL 150; RF; CS A216-WCB W/13 CR TRIM; HF ST; API 6D; FT API 6FA, SIZE: 10IN

INSULATION CALCIUM SILICATE; THCK 2IN, SIZE:
 10IN	

= 𝜋(10.752−10.022)×0.283×12 4
= 40.44 lb/ft Berat Fluida
= 𝜋×𝐼𝐷2×12×𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
4
= 𝜋×10.022×12×(167 / (123)) 4
= 91.45 lb/ft Berat Insulasi
= 𝜋×𝑂𝐷𝑖𝑛𝑠2×𝑂𝐷2×12×𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
4
= 𝜋×14.752×10.752×12×(12,25/123) 4
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3.2 Analisis Tegangan Desain
Analisis tegangan dilakukan dengan mempertimbangkan berbagai kondisi pembebanan, yaitu beban sustain, beban akibat ekspansi termal, serta occasional load. Berdasarkan hasil analisis, tegangan yang timbul akibat ekspansi termal menunjukkan nilai yang melebihi batas yang diperbolehkan menurut standar. Rincian nilai tegangan tersebut dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2.Nilai Tegangan Pada Desain Sistem Perpipaan

= 6.81 lb/ft Berat Total
= Berat pipa + Berat fluida+Berat Insulasi  (4)
= 40.44 lb/ft+91.45 lb/ft+6.81 lb/ft
= 138.70 lb/ft
Limitation of stress

= √0.33×𝑍×𝑆ℎ	(5)
𝑊

0.33×16.8×16000
√=




	Desain Existing	

138.70
= 25.29 ft

Type Load	Node

Code Stress

Allowable Stress (psi)

Ratio (%)

= 7.71 m

	(psi)	

Limitation of deflection (fixed)	(6)



= 4  ∆×𝐸×𝐼√
Thermal
270
33652.5
24000.0
140.2
Occasional
30
4745.7
21280.0
22.3
Sustained
48
12190.2
16000.0
76.2


22.5×𝑊



Dari Tabel 2. di atas nilai tertinggi dan melewati nilai allowable stress terjadi pada beban thermal dengan rasio presentase hingga 140.2%. Berdasarkan keterangan tegangan di atas, desain ini dinyatakan overstress dan tidak layak pakai.

3.3 Perhitungan Allowable Pipe Span Perhitungan allowable pipe span untuk pipa berukuran 10 inci dilakukan dengan mengacu pada dua pendekatan, yaitu berdasarkan batas
tegangan (stress limitation) dan batas defleksi (deflection limitation), menggunakan Persamaan
(5) dan (6):



Berat Pipa

4 0.625×27400000×72.5
= √
22.5×138.70
= 25.11 ft
= 7.65 m
Berdasarkan perhitungan allowable pipe span diatas menghasilkan jarak untuk penempatan antara support. Dari perhitungan di atas nilai yang diambil adalah nilai yang terkecil antara 2 pendekatan, yaitu dari pendekatan limitation of deflection. Jarak antara support ini masuk dalam kriteria untuk pipa berdiameter 10” (inch) [1].

4. Kesimpulan
Permodelan dan analisis pada desain sistem perpipaan menunjukkan tegangan thermal memiliki nilai yang melebihi batas ketentuan (allowable stress) dengan hasil perhitungan allowable pipe span yang terkecil 7.65 m. Maka,

dapat disimpulkan untuk desain sistem perpipaan ini tidak layak pakai karena nilai tegangan pada beban thermal terlalu tinggi.
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