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Abstract - In the Flare KO Drum piping system to the Flare Stack with a diameter of 16 inches and a design temperature of 200 ° F. There is a nozzle load value exceeding the allowable nozzle load limit during the design review, so a re-analysis must be carried out on the piping line based on ASME B31.3. The analysis includes the calculation of the maximum allowable pipe span, stress analysis due to sustained, occasional, and thermal expansion loads, flange leakage analysis, and new nozzle load analysis. The calculation results for the maximum allowable pipe span were
39.468 ft. The highest stress for sustained loading was 2,367.9 lb/in2, occasional was 4,556.4 lb/in2, and thermal expansion was 26,359.3 lb/in2. Flange leakage analysis showed a maximum value of 229.02 lb/in2, still below the ASME B16.5 limit. The addition and placement of pipe support was carried out, the force and moment values on the nozzle have met the allowable nozzle load limits with forces on the Fx, Fy, and Fz axes of 917 N, 328 N, and 2,501 N, and the resultant moments on the Mx, My, and Mz axes of 1,414 N.m, 271 N.m, and 559 N.m.
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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) E	Modulus elastisitas (psi)
I	Momen inersia (in⁴)

1. PENDAHULUAN

Sistem perpipaan dapat diklasifikasikan sebagai jalur kritis atau non-kritis berdasarkan parameter seperti tekanan operasi, temperatur, dan ukuran diameter pipa yang digunakan [4]. Pada proyek pembuatan kilang oil & gas ini tidak lepas dari sistem perpipaan yang bertujuan untuk mengalirkan fluida dari equiment satu ke equipment lainnya. Salah satu contohnya sistem perpipaan dari Flare KO Drum menuju Flare Stack. Gas Outlet Flare KO Drum yang digunakan untuk mengalirkan gas H2S.

Pada sistem perpipaan Flare KO Drum menuju Flare Stack dengan diameter 16 inchi dan temperatur desain 200 °F serta tekanan desain 100 psig. Ditemukan bahwa nilai nozzle load pada Outlet Flare KO Drum dan Inlet Flare Stack melebihi batas allowable nozzle load pada saat review desain, sehingga harus dilakukan analisis pada jalur perpipaan berdasarkan ASME B31.3 [1]. Menurut standart perusahaan dan standart DNVGL-RP-D101 “sistem pipa flare NPS (3 inchi ke atas)” termasuk dalam critical line kategori “B” maka diperlukan analisa menggunakan software pipe stress analysis [5].
Pada penelitian ini, untuk mengurangi tegangan dan beban nozzle pada sistem perpipaan dilakukan penambahan, peletakan, dan pemilihan pipe support [2]. Pada analisis tegangan perpipaan ini akan dilakukan menggunakan software pipe stress analysis dan hanya dilakukan analisa secara statis. Analisis statis dilakukan untuk memastikan nilai tegangan pada jalur perpipaan tersebut dan untuk mengetahui nilai flange leakage dan nozzle load pada Outlet Flare KO Drum dan Inlet Flare Stack berdasarkan standart batasan vendor.


	Tabel 1 Data Spesifikasi Pipa

	Data Material

	No
	Parameter
	Nilai
	Satuan

	1
	Nominal Pipe Size (NPS)
	16
	in

	2
	Wall Thickness (WT)
	0,375
	in

	3
	Outside Diameter (OD)
	16
	in

	4
	Inside Diameter (ID)
	15,625
	in

	5
	Pipe Density
	0,283
	lb/in³

	6
	Allowable Stress
	20.000
	psi

	7
	Modulus Elastis (E)
	2.9E+07
	psi



2. METODOLOGI

2.2 Maksimal Allowable Pipe Span

Perhitungan maksimal allowable pipe span digunakan untuk melakukan desain ulang terhadap peletakan pipe support. Berikut merupakan perhitungan allowable pipe span berdasarkan limitation of stress dan limitation of deflection [4]. Untuk data spesifikasi pada Tabel 1.
Limitation of stress:

(sustained load) dan beban termal (thermal load). Evaluasi tegangan dalam sistem perpipaan ini dilakukan menggunakan perangkat lunak analisis, dengan batas tegangan yang diizinkan mengacu pada standar ASME B31.3 [1]. Untuk load case combination pada Tabel 2.

	Tabel 2 Penentuan Load Case Combination

	Load Case
	Kategori
	Load Case Combination

	L6
	Operating
	(OPE) L6 = W+D1+T1+P1+H

	L7
	Operating
	(OPE) L7 = W+D2+T2+P1+H

	L11
	Sustained
	(SUS) L11 = W+P1+H

	L23
	Expansion
	(EXP) L23 = L6-L11

	L45
	Occasional
	(OCC) L45 = L41+L11

	L46
	Occasional
	(OCC) L46 = L42+L11

	L47
	Occasional
	(OCC) L47 = L43+L11

	L48
	Occasional
	(OCC) L48 = L44+L11



2.2.1 Tegangan Akibat Sustained Load Tegangan akibat beban berkelanjutan (sustained load)		pada	sistem	perpipaan	dianalisis menggunakan load case beban sustain yang disediakan oleh perangkat lunak analisis. Load case ini mencakup kombinasi antara berat keseluruhan sistem perpipaan dan tekanan desain internal, yang bersama-sama merepresentasikan
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𝐿𝑠


= √0.4.𝑍.𝑆ℎ
𝑤

(1)

beban tetap yang harus ditanggung selama kondisi operasi normal [1].

Limitation of deflection:
4 ∆.𝐸.𝐼



2.2.2 Tegangan Akibat Thermal Load

𝐿𝑑

= √
13.5.𝑤

(2)

Analisis tegangan akibat beban termal (thermal

Perhitungan allowable pipe span berdasarkan limitation of deflection menurut Timoshenko dan M.W.Kellog.
Limitation of deflection:
4

load) pada sistem perpipaan dilakukan menggunakan load case beban thermal expansion dalam perangkat lunak analisis. Load case ini diperoleh dari selisih antara kondisi operasi penuh (operating load case) dan beban

𝐿𝑑

= √384∆𝐸𝐼
5𝑤

(3)

berkelanjutan (sustained load case), sehingga merepresentasikan tegangan yang timbul akibat

Limitation of deflection:
4 ∆.𝐸.𝐼

ekspansi termal selama proses pemanasan atau

𝐿𝑑

= √ 17.1.𝑤

(4)

pendinginan sistem [1].

Persamaan (1), (2), (3), dan (4) menggambarkan perhitungan rentang maksimum pipa (allowable pipe span) yang diizinkan berdasarkan batasan tegangan dan defleksi. Dalam hal ini, L menyatakan panjang bentang maksimum pipa (dalam inci), Z adalah modulus penampang pipa (in³), Sh merupakan tegangan tarik maksimum yang diizinkan untuk material pipa (psi), w adalah berat total per satuan panjang pipa (lb/in), I menunjukkan momen inersia penampang pipa (in⁴), dan E adalah modulus elastisitas material pipa (psi) [4].

2.2 Tegangan Pada Sistem Perpipaan

Analisis tegangan pada pipa mencakup tegangan yang ditimbulkan oleh beban berkelanjutan
2.2.3 
Tegangan Akibat Occasional Load Tegangan akibat beban sesekali (occasional load) merupakan respons sistem perpipaan terhadap kondisi pembebanan yang tidak terjadi secara terus-menerus, seperti angin, salju, es, aktivitas seismik, fluktuasi suhu ekstrem, arus, dan gelombang. Menurut [8], beban yang timbul akibat pra-tegang, tegangan sisa dari proses instalasi, penurunan muka tanah, penurunan diferensial, pembekuan tanah, serta pencairan lapisan es juga termasuk dalam kategori beban sesekali [1].

2.3 Flange Leakage Analysis

Flange	dirancang	agar	mampu	menahan kebocoran saat beroperasi dalam kondisi tekanan

dan temperatur tertentu. Namun, standar desain flange menurut ASME B16.5 tidak mempertimbangkan pengaruh momen lentur (bending moment) dan gaya aksial yang dapat terjadi pada flange, sehingga diperlukan analisis khusus terhadap potensi kebocoran. Analisis kebocoran flange ini mengacu pada metode dan ketentuan yang tercantum dalam ASME B16.5 [3]. Tujuan dari analisis tersebut adalah untuk mengevaluasi besarnya tegangan yang terjadi pada flange untuk menentukan apakah kondisi tersebut berpotensi menyebabkan kegagalan (ASME B16.5, 2017) [3]. Proses analisis dilakukan dengan menggunakan pendekatan Kellogg Equivalent Pressure Method [3]. Dengan persamaan sebagai berikut :


[image: ]


Gambar 1 Desain Existing Support

𝑝 = 16𝑀 + 4𝐹 + 𝑝
	

(5)

𝜋𝐺3	𝜋𝐺2	𝑑


Persamaan (5) menunjukkan persamaan perhitungan pressure equivalent method berdasarkan pendekatan M.W.Kellog. Dimana 𝑝 merupakan equivalent pressure (lb/in²), M merupakan bending moment pada flange (lb/in²), G merupakan diameter luar gasket (in), F merupakan axial force pada flange ekspansi (lb/in²), dan 𝑝𝑑 merupakan pressure pada flange
(lb/in²)[3].

2.4 Nozzle Load Analysis

Beban yang diterima oleh nozzle, sebagaimana dihasilkan dari analisis sistem perpipaan, dianggap aman selama masih berada dalam batas toleransi yang ditetapkan oleh standar yang berlaku, seperti ASME Section VIII untuk bejana tekan dan API 537 untuk flare. Batas maksimum gaya dan momen yang dapat diterima oleh nozzle ditentukan berdasarkan kombinasi beban operasi dan beban berkelanjutan (sustain) dari sistem perpipaan (Nayyar, 2000) [2].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Tegangan dan Nozzle Load Existing

Untuk hasil tegangan yang diperoleh dari analisis existing harus memenuhi batasan yang ditetapkan dalam kode dan standar ASME B31.3. Jika nilai tegangan melebihi ambang batas yang diizinkan, maka sistem perpipaan perlu dianalisis ulang. Sebelum proses analisis dimulai, dilakukan terlebih dahulu pemilihan load case yang meliputi analisis tegangan akibat sustained load, occasional load, dan thermal expansion load. Untuk desain existing pada sistem perpipaan dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.















Gambar 2 Desain Existing Support


[image: ]Analisis tegangan yang dilakukan mencakup pembebanan akibat beban berkelanjutan (sustain), ekspansi termal, serta beban sesekali (occasional) [1]. Hasil dari analisis tersebut, yang diperoleh melalui perangkat lunak analisis tegangan pipa, disajikan dalam Tabel 3.

	 Tabel 3 Nilai Tegangan Tertinggi Existing upport	

	
Load Case
	Code Stress (lb/sq.in)
	Allowable Stress (lb/sq.in)
	Ratio (%)

	SUS
	3.345,3
	20.000
	16,7

	OCC
	3.701,9
	26.600
	13,9

		EXP	
	26.323,7	
	48.481,9	
	54,3	



Berdasarkan hasil tegangan pada Tabel 3, dapat dilihat bahwa dari nilai tegangan tertinggi setiap load case masih memenuhi allowable stress pada setiap load case. Pada hasil tegangan tersebut, untuk peletakkan dan pemilihan jenis pipe support existing masih dapat memenuhi tegangan pada setiap node sistem perpipaan Flare KO Drum menuju Flare Stack. Untuk hasil nozzle load yang fail dapat dilihat pada Tabel 4 dan Tabel 5.


	Tabel 4 Nilai Nozzle Load Flare KO Drum Existing Support

	L6 (OPERATING)

	
	Forces (N)
	
	Moments (N.m)

	Fz
	Fy
	Fx
	Mz
	My
	Mx

	18.900
	18.900
	14.200
	22.700
	15.100
	18.800

	11.093
	-10.475
	1.105
	-5.206
	-1.490
	25.730

	Passed
	Passed
	Passed
	Passed
	Passed
	Fail



	Tabel 5 Nilai Nozzle Load Flare Stack Existing Support

	L6 (OPERATING)

	
	Forces (N)
	
	Moments (N.m)
	

	Fz
	Fy
	Fx
	Mz
	My
	Mx

	3.559
	3.559
	2.224
	1.152
	1.152
	1.546

	249
	-2.543
	-602
	-267
	-3.503
	3.651

	Passed
	Passed
	Passed
	Passed
	Fail
	Fail




3.2 Perhitungan Maksimal Allowable Pipe Span
Berdasarkan rumus persamaan 1 sampai 4, nilai maximum allowable pipe span terkecil diperoleh dari batasan lendutan yang diizinkan (limitation of deflection), yaitu sebesar 39.468 ft. Dengan panjang yang sama sebesar 167.32 ft, jumlah minimum penyangga (support) yang dibutuhkan untuk sistem perpipaan ini adalah sebanyak 4 buah. Rincian hasil perhitungan ada pada Tabel 6.

	Tabel 6 Nilai Maksimal Allowable Pipe Span

	
Parameter
	Allowable Pipe Span Based on Limitation of
             Deflection	
	
Unit

	Sam Kannapan
	44,875
	ft

	M.W.Kellog
	42,299
	ft

	Timoshenko
	39,468
	ft



3.3 Permodelan Analisis Tegangan New Support
Desain ulang pemodelan penyangga pipa pada Gambar 3 dan 4 dilakukan dengan menambahkan beberapa jenis pipe support berupa pipe guide, khususnya di area sebelum dan sesudah fitting. Penambahan pipe guide bertujuan untuk membatasi pergerakan pipa dari arah lateral (kanan dan kiri) [2]. Penempatan support harus dilakukan secara simetris dan presisi agar tidak mengubah koordinat sambungan dengan nozzle,

sehingga dapat membantu mengurangi beban yang diteruskan ke peralatan (equipment) [2].

[image: ]

Gambar 3 Desain New Support
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Gambar 4 Desain New Support

3.4 Analisis Tegangan New Support

Permodelan sistem perpipaan pada Gambar 3 dan 4, terdapat hal lain yang perlu dipertimbangan yaitu penentuan load case combination. Pada analisis tegangan new support akan menggunakan 3 load case combination. Untuk hasil tegangan dapat dilihat pada Tabel 7.

	 Tabel 7 Nilai Tegangan Tertinggi New Support	

	
Load Case
	Code Stress (lb/sq.in)
	Allowable Stress (lb/sq.in)
	Ratio (%)

	SUS
	2.367,9
	20.000
	11,8

	OCC
	4.556,4
	26.600
	17,1

		EXP	
	26.359,3	
	47.632,1	
	54,4	



Berdasarkan hasil tabel tegangan pada Tabel 7, dapat dilihat bahwa dari nilai tegangan tertinggi setiap load case masih memenuhi allowable stress pada setiap load case. Pada hasil tegangan tersebut, untuk peletakkan dan pemilihan jenis pipe  support  new  masih  dapat  memenuhi

tegangan pada setiap node sistem perpipaan
Flare KO Drum menuju Flare Stack.
3.5 Flange Leakage Analysis New Support

Hasil analisis flange leakage menunjukkan bahwa sambungan flange pada sistem perpipaan masih berada dalam batas aman sesuai dengan batas tegangan maksimum yang diizinkan untuk flange, sebagaimana diatur dalam standar ASME B16.5. Dengan demikian, sambungan flange dapat dinyatakan memenuhi kriteria yang diizinkan. Untuk hasil perhitungan pada Tabel 8.

	Tabel 8 Nilai Flange Leakage New Support

	L6 (OPERATING)

	Node
	Manual
	Software
	Rasio (%)

	20
	197,81
	211,73
	6,573

	100
	176,06
	186,85
	5,776

	120
	184,24
	196,22
	6,108

	470
	110,37
	111,87
	1,337

	490
	212,91
	229,02
	7,036

	560
	109,23
	110,56
	1,207



3.6 Nozzle Load Analysis New Support

Berdasarkan hasil perangkat lunak stress analysis, diperoleh nilai gaya dan momen saat kondisi operasi berlangsung. Analisis difokuskan pada dua titik utama, yaitu Outlet Flare KO Drum (node 500) dan Inlet Flare Stack (node 570). Berdasarkan kondisi gaya dan momen yang muncul pada kedua titik tersebut, dilakukan evaluasi teknis untuk menentukan kebutuhan penyangga pipa (pipe support), termasuk penempatan, penambahan, serta pemilihan jenis support yang sesuai dengan hasil pada Tabel 9 dan Tabel 10.Tabel 9 Nilai Nozzle Load Flare KO Drum New Support
L6 (OPERATING)

Forces (N)

Moments (N.m)
Fz
Fy
Fx
Mz
My
Mx
18.900
18.900
14.200
22.700
15.100
18.800
8.825
-7.059
3.723
-6.302
2.736
17.163
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Tabel 10 Nilai Nozzle Load Flare Stack New Support
L6 (OPERATING)

Forces (N)

Moments (N.m)
Fz
Fy
Fx
Mz
My
Mx
3.559
3.559
2.224
1.152
1.152
1.546
328
-2.501
917
-271
-559
1.414
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed




4. 
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan, dapat disimpulkan bahwa analisis tegangan dan beban nozzle pada kondisi existing support masih berada dalam batas allowable stress pada Tabel 7 yang diizinkan sesuai dengan ketentuan ASME B31.3, namun untuk nilai nozzle load masih melebihi nilai allowable nozzle load pada Tabel 9 dan Tabel 10 harus dilakukan analisis ulang pada sistem perpipaan. Untuk mengatasi masalah tersebut, akan dilakukan penambahan, peletakkan, dan pemilihan jenis support. Setelah dilakukan penambahan, peletakkan, dan pemilihan jenis support untuk nilai tegangan masih memenuhi allowable stress dari ASME B31.3. Hasil nilai flange leakage masih memenuhi allowable stress ASME B16.5. Dan untuk nilai nozzle load pada Flare KO Drum dan Flare Stack dapat memenuhi allowable nozzle load.
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