Analisis Tegangan Sistem Perpipaan Pada Line Outlet Gas Injection Scrubber Menuju Gas Injection Compressor Dengan Penambahan Support
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Abstract - This study re-evaluates the piping system of an 8-inch diameter line connecting the gas injection scrubber outlet to the gas injection compressor, designed for 220 °F and 2700 psi. The analysis was conducted as part of a project to convert a tanker into an FPSO. During construction, a 2.8 mm misalignment was detected at a flange-to-flange connection, leading to installation of supports. This modification required recalculation to verify compliance with design codes. The evaluation included maximum allowable pipe span, stresses from sustained, occasional, and thermal expansion loads, flange leakage, nozzle loads, and dynamic behavior using modal analysis. Results showed a maximum allowable pipe span of 13 meters. Stress from sustained loads decreased 14.95% to 4822 psi, while occasional loads dropped 15.85%. Thermal expansion stress increased by 203.6% to 558.14 psi due to restricted movement. Flange leakage remained below the permissible limit. Nozzle loads on the compressor satisfied criteria, but scrubber nozzle loads exceeded the limit. After adding LIM and Z+ supports, nozzle loads were reduced and met allowable values. Modal analysis indicated a first natural frequency of 12.664 Hz, confirming safety from resonance. Overall, the re-analyzed piping system with the added supports was found safe and compliant with ASME B31.3.
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Nomenclature

	∆
	Allowable deflection (in)

	𝐸
	Modulus of elasticity (psi)

	𝑓
	Stress range reduction factor

	𝐼
	Area moment inertia of pipe
(in⁴)

	𝐿
	Panjang pipa (ft)

	𝑆ℎ
	Basic allowable stress (psi)

	𝑆𝐿
	Tegangan akibat beban
sustained (lb/in²)

	𝑆𝑎
	Axial stress (lb/in²)

	𝑆𝑏
	Bending stress (lb/in²)

	𝑆𝑡
	Torsional stress (lb/in²)

	𝑆𝑐
	Minimum stress (lb/in²)

	Z
	Modulus of selection (in³)


1. PENDAHULUAN
Proyek konversi kapal tanker menjadi Floating Production Storage and Offloading (FPSO) merupakan proyek besar pertama di

Indonesia. Dalam konfigurasi yang kompleks, keandalan sistem perpipaan menjadi krusial. Perhatian khusus diberikan pada jalur outlet dari gas injection scrubber menuju gas injection compressor, yang diidentifikasi sebagai critical line. Penunjukan sebagai critical line ini didasarkan pada konektivitas langsungnya dengan rotating equipment dan kesesuaian dengan panduan pemilihan jalur kritis yang ditetapkan dalam standar DNV-RP-D101:2017. Oleh karena itu, analisis tegangan perpipaan merupakan aspek fundamental untuk menjamin integritas struktural dan keselamatan operasional [3]. Pipa pada jalur ini memiliki spesifikasi diameter 8 inci dengan tekanan desain 2700 psi dan temperatur desain 220 °F. Selama fase konstruksi proyek, ditemukan radial misalignment sebesar 2,8 mm pada sambungan flange. Tindakan yang dilakukan supervisor proyek ialah menambah support di beberapa titik secara langsung tanpa melalui re-analisis kalkulasi oleh tim engineering. Sedangkan, penambahan support pada sistem perpipaan dapat mengubah secara signifikan pada distribusi

beban dan tegangan [2]. Perubahan ini berpotensi memengaruhi secara langsung beban pada nozzle peralatan yang terhubung, jika melebihi batas yang diizinkan [3]. Jika melihat adanya potensi dampak yang cukup signifikan terhadap keandalan operasional, penelitian ini bertujuan untuk menjawab permasalahan krusial terkait analisis tegangan dan beban nozzle. Penelitian akan mengkaji bagaimana nilai tegangan akibat sustained, occasional, dan thermal expansion load sesudah penambahan support, serta bagaimana pengaruh penambahan support terhadap beban nozzle.
2. METODOLOGI
2.1 Prosedur Penelitian
Tahap Sistem perpipaan line 8”-PG-F3-23- 2319 merupakan keluaran dari injection scrubber dan menuju injection compressor, sistem tersebut berdiamater 8 inch dengan schedule XXS material API 5L X60, serta mempunyai design temperature 220 F dan design pressure 2700 psi, total panjang sistem perpipaan yaitu 19 m. Kegiatan Analisis dan perhitungan dilakukan meliputi allowable pipe span, analisis tegangan akibat beban sustained, occasional, thermal expansion, nozzle load.

2.2 Pemodelan Sistem Perpipaan
Sistem perpipaan berfungsi sebagai sarana yang paling efisien dan umum dalam mengalirkan fluida dari satu titik ke titik lain. Dalam suatu kompleks petrokimia, pipa-pipa terbentang luas ke berbagai arah dan berada di berbagai ketinggian. Dalam konteks sebuah pabrik proses, sistem perpipaan dapat mencakup sekitar 25% hingga 35% dari total material, membutuhkan sekitar 30% hingga 40% tenaga kerja pemasangan, serta menyumbang sekitar 40% hingga 48% dari total jam kerja rekayasa. Meskipun kontribusi tersebut sudah besar, peran sistem perpipaan sejatinya jauh lebih krusial. Sistem ini terdiri atas banyak komponen, sehingga kegagalan satu bagian saja dapat menghentikan seluruh operasional pabrik, atau bahkan menimbulkan risiko keselamatan bagi masyarakat [3]. Pada gambar 1 merupakan model pertama setelah adanya penambahan support akibat misalignment dan gambar 2 merupakan model kedua merupakan solusi setelah adanya kegagalan pada model pertama


[image: ]

Gambar 1 Model Pertama
[image: ]
Gambar 2 Model kedua

2.3 Analisis Tegangan Pipa
Tahap Analisis tegangan pipa merupakan tahap krusial dalam desain dan verifikasi sistem perpipaan untuk memastikan integritas struktural dan keselamatan operasional. Tahapan ini melibatkan evaluasi respon perpipaan terhadap berbagai jenis pembebanan, yang didasarkan pada prinsip-prinsip dasar mekanika padat [4]. Beban-beban utama yang dianalisis meliputi tegangan akibat beban sustained, occasional, dan thermal expansion. Analisis ini umumnya dilakukan menggunakan perangkat lunak simulasi tegangan khusus, dengan batasan nilai tegangan yang mengacu pada standar industri, seperti ASME B31.3 [1].

2.3.1 Tegangan Akibat Beban Sustained
Beban sustained merupakan jenis pembebanan yang bekerja secara terus-menerus selama kondisi operasi normal sistem perpipaan. Tegangan ini ditimbulkan oleh tegangan, yaitu tegangan longitudinal, berasal dari kombinasi tekanan internal yang bekerja pada dinding pipa, berat pipa itu sendiri, serta beban-beban tetap lainnya seperti berat isolasi atau isi fluida [2]. Berdasarkan prinsip-prinsip mekanika material, tegangan longitudinal ini adalah hasil dari gaya
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aksial dan hoop stress yang timbul akibat tekanan internal [4]. Sesuai dengan batasan yang ditetapkan dalam standar desain, nilai tegangan sustained (SL) harus lebih kecil dari tegangan izin material. Nilai ini dapat dihitung dengan persamaan (4).

𝑆𝐿 = √(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)2 + (2𝑆𝑡)2
(4)
2.3.2 Tegangan Akibat Beban Occasional
Mengacu pada ketentuan 302.3.6 dalam ASME B31.3, tegangan akibat beban occasional adalah kombinasi tegangan longitudinal total yang timbul dari tekanan internal, berat sistem, beban sustained lainnya, serta tegangan yang disebabkan oleh beban sesekali seperti angin dan gempa [3]. Beban occasional ini bersifat transien namun berpotensi signifikan, dan analisisnya mempertimbangkan respon dinamis serta kombinasi beban sesuai prinsip superposisi dalam mekanika [4]. Total tegangan yang diakibatkan oleh kombinasi beban ini tidak boleh melebihi 1,33 kali tegangan izin dasar material
(𝑆ℎ). Nilai tersebut dapat dihitung menggunakan persamaan (5).

S due to occasional load ≤ 1.33 𝑆ℎ	(5)
2.3.3 Tegangan Akibat Beban Thermal Expansion
Thermal expansion merupakan jenis tegangan yang timbul akibat perubahan dimensi material (ekspansi atau kontraksi) karena fluktuasi temperatur selama proses operasi [3]. Tegangan ini berpotensi menimbulkan kegagalan serius, terutama jika sistem mengalami pembebanan berulang (cyclic loading) yang dapat menyebabkan fatigue [4]. Pemahaman mengenai koefisien ekspansi termal material dan bagaimana deformasi yang terkendali menghasilkan tegangan adalah inti dari analisis ini, yang secara fundamental dijelaskan dalam mekanika padat [4]. Nilai tegangan izin untuk thermal expansion ditentukan berdasarkan standar ASME B31.3. Nilai ini dapat dihitung dengan persamaan (6).

𝑆𝐴 = 𝑓(1.25𝑆𝑐 + 0.25𝑆ℎ)	(6)
2.4 Analisis Nozzle Load
Batas maksimum gaya dan momen yang diperbolehkan pada nozzle ditentukan berdasarkan datasheet dari pabrikan atau gambar general arrangement. Suatu beban nozzle dinyatakan diterima apabila nilainya berada dalam zona ambang batas yang telah ditetapkan pada tabel 1 dan 2.

Tabel 1 Maximum Allowable Nozzle Load Scrubber
	Allowable Nozzle Load Scrubber

	SHELL
	FA
	FB,FC
	FR
	MA
	MB,MC
	MR

	
	(Lbs)
	(Lbs)
	(Lb-ft)
	(Lb-ft)
	(Lb-ft)
	(Lb-ft)

	N2
	1166
	1428
	2332
	3469
	2455
	4907


Tabel 2 Maximum Allowable Nozzle Load Compressor
	Allowable Nozzle Load Compressor

	Fx
	Fy
	Fz
	Mx
	My
	My

	(Lb)
	(Lb)
	(Lb)
	(Lb-ft)
	(Lb-ft)
	(Lb-ft)

	2707
	6781
	5423
	13352
	6781
	6781



3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pemodelan pada Sistem
Pemodelan pada penelitian ini menggunakan software analisa tegangan. Terdapat dua model yang digunakan seperti pada gambar 1 dan gambar 2. Pemodelan pada gambar
1 merupakan model setelah dilakukan penambahan support di beberapa titik akibat misalignment. Penambahan support sesuai dengan direction dengan simbol 1,2,3 meliputi:
1. support type Z+
2. support type guide
3. support type Z+ & guide
Dengan konfigurasi gap pada tiap masing- masing support sebesar 0 mm atau tidak ada gap. Pada model ini menyebabkan kegagalan nozzle load, untuk nilainya bisa dilihat pada tabel 6. Pada pemodelan kedua merupakan penyelesaian dari permasalahan yang terdapat pada model pertama, dengan menambah dan memindah salah satu support di salah satu titik. Pada gambar 2 terdapat petunjuk atau direction 1 yang sebelumnya pada gambar 1 terdapat support type LIM, support tersebut dipindahkan ke titik direction 2 dan menambah support type Z+ dengan konfigurasi gap pada tiap masing-masing support sebesar 0 mm atau tidak ada gap. Jika nilai besaran gap ditambah sekian milimeter saja, gaya yang dihasilkan masih melebihi batas

3.2 Analisis Tegangan Perpipaan
Analisis tegangan pada sistem perpipaan meliputi tegangan akibat beban sustained, occasional, thermal expansion. Hasil analisis setelah penambahan support ditunjukkan pada tabel 3, nilai tersebut merupakan titik maksimum tegangan pada masing-masing load case. Pada load case sustained mendapatkan nilai sebesar 5534.50 psi, nilai tegangan akibat occasional sebesar 7321.93 psi, nilai tegangan akibat expansion sebesar 4558.14 psi.

Tabel 3 Hasil Nilai Tegangan pada Model Pertama
	No
	Load Case
	Code
Stress (lb/in2)
	Allowable
Stress (lb/in2)
	Status

	1
	Sustained
	5534.50
	25000
	passed

	2
	Occasional
	7321.93
	33250
	passed

	3
	Expansion
	4558.14
	30000
	passed



Selanjutnya, pada model kedua yang ditunjukkan pada tabel 4 merupakan hasil nilai tegangan di titik tertinggi pada tiap load case

mendapatkan nilai sebesar 5482 psi pada load case sustained, 6161.14 psi pada load case occasional, 13836.8 psi pada load case expansion.

Tabel 4 Hasil Nilai Tegangan pada Model Kedua
	No
	Load Case
	Code Stress (lb/in2)
	Allowable Stress (lb/in2)
	Status

	1
	Sustained
	5482.0
	25000
	passed

	2
	Occasional
	6161.14
	33250
	passed

	3
	Expansion
	13836.8
	30000
	passed



Terdapat penurunan tegangan pada model kedua khususnya pada load case sus & occ, hal ini disebabkan karena konfigurasi pelatakkan support berada di titik yang tepat, sebaliknya pada tegangan akibat expansion nilainya lebih tinggi, hal ini disebabkan karena penambahan support yang cukup signifikan membuat pergerakan pipa jadi sedikit terhalang atau sistem tidak dapat bergerak bebas, namun nilai tegangannya masih dalam kategori aman.

3.3 Analisis Nozzle Load
Pada tabel 5 dan tabel 6 merupakan nilai nozzle load pada model pertama. Hasil perhitungan nilai nozzle load pada tabel 5 menunjukkan seluruh gaya dan moment yang dihasilkan tidak ada yang melebihi batas aman yang sudah ditentukan. Sementara itu pada tabel 6, nilai gaya aksial yang dihasilkan melebihi batas yang sudah ditentukan yaitu sebesar 2717 lb dan 2556 lb.

Tabel 5 Nilai Nozzle Load pada Compressor Model Pertama
	Node
	
	fa (lb).
	fb (lb)
	fc (lb)
	
Forces Check
	ma (ft.lb.)
	mb (ft.lb.)
	mc (ft.lb.)
	
Moments Check

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
7505
	Limits
	5423
	6781
	2707
	
	6782.2
	6782.2
	13554.8
	

	
	4(OPE)
	-572
	-1642
	-520
	0.242
	-87.0
	1563.8
	-32539
	0.240

	
	25(EXP)
	-195
	-878
	-506
	0.187
	-84.3
	1522.2
	-2379.9
	0.224


Tabel 6 Nilai Nozzle Load pada Scrubber Model Pertama
	Node
	
	fa (lb).
	fb (lb.)
	fc (lb.)
	
Forces Check
	ma (ft.lb.)
	mb (ft.lb.)
	mc (ft.lb.)
	
Moments Check

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
12000
	Limits
	2382
	2917
	2917
	
	7084.6
	5011.9
	5011.9
	

	
	4(OPE)
	2717
	-2314
	-582
	1.140
	1318.4
	2447.1
	-45165
	0.901

	
	25(EXP)
	2556
	-1836
	-584
	1.073
	2925.8
	1964.5
	-4532.6
	0.904



Pada tabel 7 dan tabel 8 merupakan nilai nozzle load pada model kedua yang dimana hasil ini merupakan penyelesaian dari permasalahan yang ada pada model pertama. Jika melihat pada tabel 7, seluruh nilai gaya dan moment yang dihasilkan tidak ada yang melebihi batas yang sudah ditentukan atau bisa dikatakan aman.

Tabel 7 Nilai Nozzle load pada Compressor Model Kedua
	Node
	Limits
	fa (lb.)
	fa (lb.)
	fc (lb.)
	Forces Check
	ma (ft.lb.)
	mb (ft.lb.)
	mc (ft.lb.)
	Moments Check

	
7505
	
	5423
	6781
	2707
	
	6782.2
	6782.2
	13554.8
	

	
	4(OPE)
	-163
	-1657
	-691
	0.255
	-113.8
	2078.4
	-62726
	0.463

	
	28(EXP)
	518
	2432
	722
	0.359
	119.9
	2170.0
	7179.5
	0.530



Tabel 8 Nilai Nozzle Load pada Scrubber Model KeduaNode
Limits
fa (lb.)
fa (lb.)
fc (lb.)
Forces Check
ma (ft.lb.)
mb (ft.lb.)
mc (ft.lb.)
Moments Check

12000

2382
2917
2917

7084.6
5011.9
5011.9


4(OPE)
2304
-2127
-833
0.967
-14694
125.4
-3596.3
0.718

28(EXP)
2365
2577
889
0.993
2866.4
661.4
3919.1
0.782



Jika dilihat pada tabel 8 sudah tidak ada gaya yang melebihi nilai batas aman, hal ini disebabkan adanya penambahan support yang dibahas pada sub-bab 3.1 menjadi solusi akibat adanya beban berlebih pada gaya fa. Dengan demikian, nilai nozzle load pada scrubber bisa dikategorikan aman.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis diatas, dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Berdasarkan hasil analisis tegangan pada sistem perpipaan, dapat disimpulkan bahwa penambahan support memberikan pengaruh signifikan terhadap distribusi tegangan pada berbagai load case. Pada model pertama, nilai tegangan maksimum untuk masing- masing load case masih berada dalam batas aman (passed), dengan nilai tertinggi terdapat pada load case occasional sebesar 7321.93 psi. Setelah dilakukan modifikasi konfigurasi support pada model kedua, terjadi penurunan tegangan untuk load case sustained dari 5534.50  psi  menjadi  5482.00  psi  dan
occasional dari 7321.93 psi menjadi 6161.14 psi. Hal ini menunjukkan bahwa penempatan support yang lebih tepat dapat mengurangi beban tegangan. Namun, pada load case thermal expansion, nilai tegangan justru mengalami peningkatan dari 4558.14 psi menjadi 13836.8 psi, hal itu disebabkan oleh efek pembatasan pergerakan termal akibat penambahan support.
2. Setelah dilakukan penambahan dan melepas support type LIM dan Z+, nilai gaya fa berhasil diturunkan dan tidak melebihi batas 2304 lb. Dengan demikian, hasil analisis membuktikan bahwa perlu adanya penambahan dan melepas support type LIM dan Z+ pada sistem perpipaan, sehingga membuat gaya pada nozzle tidak berlebih.
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