Redesain Dan Analisis Tegangan Pada Jalur Pipa Hot Oil Supply Pada Proyek Grease Manufacturing Plant Di Jawa Barat
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Abstract - The piping system line 100-HOS410301-31160-1EC is a piping system connected to a hot oil heater. In the existing design, the line interferes with structural beams and lighting panels, making a redesign necessary due to its classification as part of a critical path. This final project proposes two redesign alternatives to achieve the most optimal configuration. The process begins with calculating the maximum allowable pipe span based on stress and deflection limits, which resulted in a span of
25.64 ft. Stress analysis using simulation software indicated that all stress values remained within the limits set by ASME B31.3. For the first redesign, the maximum stresses from sustained, occasaional wind, occasional seismic, and thermal loads were 2681.80 psi, 6813.76 psi, 15929.20 psi, and 13528.50 psi. For the second, they were 3941.06 psi, 8006.26 psi, 20352.50 psi, and 9901.89 psi. Both designs are declared safe for implementation..
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Nomenclature
𝑶𝑫	OutsidexDiameter (in)
𝑰𝑫	InsidexDiameter (in)
𝑾𝒑𝒊𝒑𝒆	Beratxtotal pipax(lb/ft)
𝑾𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅  Beratxtotal fluidax(lb/ft)
𝒁	SectionxModulus (in3)
𝑰	Momenxinertia (in4)
𝑳𝒔	Pipe spanxlimitationxof stress (ft)
𝑳𝒅	Pipe spanxlimitationxof deflection (ft)
𝑺𝒉	Allowable tensile stress (psi)
𝑺𝒃	Allowable bending stress (psi)
𝑺𝒕	Allowable torsion stress (psi)
𝑨𝒊	Internalxarea of pipe (𝒊𝒏𝟐)
𝑨𝒎	Crossxsection area of pipe (𝒊𝒏𝟐)
1. PENDAHULUAN
Pada tahap engineering dalam pembangunan grease manufacturing plant di marunda terdapat jalur yang terhubung dengan hot oil heater. Pada saat hasil desain line tersebut disatukan dengan desain antar divisi, ternyata terdapat permasalahan yaitu desain jalur tersebut mendapati clash pada dua titik berbeda, Dimana jalur tersebut mengalami clash dengan beam dan panel lighting. Perubahan desain tersebut harus dilakukan untuk mendapatkan hasil desain yang tidak clash dan diperlukan analisisxtegangan karena jalurxtersebut termasuk dalamxkriteria criticalxline menurut [1]

Dalam penelitian sebelumnya, xpenentuan allowable pipe span mencakup perhitunganxberat total pipa, jarak maksimum antarxpenyangga, serta batas teganganxtekuk danxdefleksi [2]. Perhitungan berat total terdiri dari berat pipa,

fluida,xdan insulasix (jika ada). Selanjutnya,jarak maksimum antar penyangga dihitung berdasarkan batasxdefleksixdan tegangan, dan nilai pipe span ditentukan dari hasil terendah. Sementara itu, [3] menyatakan bahwa analisis tegangan bertujuan untuk mengetahui perilaku sistem perpipaan, mencakup beban kontinyu (sustained), sesekali (occasional), dan ekspansi termal
Penelitian ini dilakukan perhitungan ulang desain teknik dengan meninjau kembali allowable pipexspanxdan melakukan analisis tegangan melalui perangkat lunak untuk mengetahui kondisi tegangan pada sistem perpipaan.
2. METODOLOGI .
2.1 Ketebalan Minimum Pipa
Penentuan ketebalan materialxdiatur oleh standar atau kode yang dijadikan acuan dalam pelaksanaan suatu proyek. Untuk pipa lurus, ketebalan minimum ditentukan sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam [4] menggunakan persamaan (1)

𝑡 =   𝑃.𝐷	(1)
2(𝑆𝐸𝑊+𝑃𝑌)

2.2 Maximum Allowable Pipe Span
PerhitunganxMaximumxAllowable Pipe Span bertujuan untuk menentukan jarak maksimum yang diperbolehkan antara penyangga pipa. Untuk menentukan pipe span pada sistem perpipaan, langkah pertama yang dilakukan adalah menghitung total beban yang bekerja pada pipa dengan menggunakan persamaan berikut:


𝑊𝑝𝑖𝑝𝑒	=

𝜋(𝑂𝐷2−𝐼𝐷2)×𝜌 𝑝𝑖𝑝𝑒×𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ	(2)
4

S𝑡

= 𝑀𝑡
2𝑍

(16)
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𝑊𝑝𝑖𝑝𝑒


𝜋(𝐼𝐷2)×𝐿×𝜌 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
=
4

𝜋(𝑂𝐷 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑂𝐷)2×𝐿×𝜌


(3)
· 
Tegangan Akibat Beban Sustain

𝑆𝐿 = √(|𝑆𝑎| + 𝑆𝑏)2 + (2𝑆𝑡)2	(17)

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

(4)
4
2.4 
Tegangan Ijin
Persamaan yang digunakan untuk menentukan

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	= 𝑊𝑝𝑖𝑝𝑒+𝑊𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 +𝑊𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	(5)

Perhitungan dapat menggunakan tiga teori perhitungan allowable pipe span yaitu berdasarkan Sam Kannapan, Mw. Kellog, dan Timoshenko. Adapun rumus [5], [6], [7] sebagai berikut:
a. Allowable Pipe Span menurut Sam kannapan
· Based Limitation of Stress




perbandingan antara nilai tegangan aktual dengan batasanxyang diizinkan pada setiap jenis pembebananxdijelaskan sebagaixberikut [4].
2.4.1 Tegangan Ijin Akibat Sustained Load
Menurut ASME B31.3 [4], total tegangan longitudinal (𝑆𝐿) yang disebabkanxoleh tekanan internal, berat pipa, serta seluruh komponen dalamxsistem perpipaan termasuk dalam kategori pembebanan sustained, dan nilainya tidakxboleh

𝐿𝑠 = √0.4 × Z × 𝑆ℎ
𝑤
· Based Limitation of Deflection



(6)

melebihi batas tegangan yang diizinkan (𝑆ℎ). Nilai tegangan izinxuntukkondisi sustained ditentukan berdasarkanxpersamaan berikut.

4
𝐿𝑑 = √

∆𝐸𝐼

(7)		

13.5𝑤

𝑆	= √(|𝑆 | + 𝑆 )2 + (2𝑆 )2 < 𝑆

(18)


b. Allowable Pipe Span menurut M.W. Kellog

𝐿	𝑎	𝑏

𝑡	ℎ

· Based Limitation of Deflection
2.4.2 
Tegangan Ijin Akibat Occasioanl Load

4
𝐿𝑑 = √

∆.𝐸.𝐼

(8)

Menurut ASME B31.3 [4], jumlah tegangan
longitudinal yang timbul akibat tekanan, berat,

17.1.W

c. Allowable Pipe Span menurut Timoshenko
· Based Limitation of Deflection


4 384.𝐸.∆𝐼

serta beban sustained lainnya, ditambah dengan tegangan yang disebabkan oleh bebanxoccasional seperti anginxatauxgempa bumi, tidak boleh melebihi 1,33 kali batas tegangan izin dasarx (𝑆ℎ).
Nilai tegangan izin untuk kondisi occasional load

𝐿𝑑 = √

5.W

(9)

ditentukan menggunakan persamaan berikut.

2.3 Dasar Teori Tegangan Pada Pipa
.Teganganxyang muncul pada sistem perpipaanxdapat diklasifikasikan ke dalam dua jenis utama, yaitu teganganxnormalx (normal stress) danxteganganxgeser (shear stress). Tegangan normal mencakup tigaxkomponen utama, yaitu teganganxlongitudinal, tegangan tangensial (hoop), dan tegangan radial.
Penjelasan serta rumus untuk menghitung masing-masing komponen, khususnya tegangan longitudinal, disajikan pada bagian berikut.
· Tegangan aksial
𝐹𝑎𝑥  = 𝑃 × 𝐴𝑖	(10)


𝑆𝑜 ≤ 1.33𝑆ℎ	(19)

2.4.3 Tegangan Ijin Akibat Expansion Load
Tegangan izinxpada kondisixexpansion load merupakan batas maksimum teganganxyang diizinkan terjadixpadaxmaterial pipa beserta komponennyaxakibat beban termal berulang, seperti yang disebabkan oleh ekspansi termal selama siklus operasi.
𝑆𝐴 = f (1.25(𝑆𝑐 +0.25𝑆ℎ ))	(20)

3. HASILxDAN PEMBAHASAN

𝐴𝑖 Am
𝑆

= 𝜋(𝐼𝐷2)
4
= π(OD2−ID2)
4
= 𝐹𝑎𝑥

(11)
(12)
(13)
3.1 
HasilxDesain
Pemodelanxsistemxperpipaan untuk jalur hot oil supply dilakukan menggunakan perangkat lunak denganxmelakukan redesain pada bagian



𝑎	𝐴𝑚
· Tegangan tekuk


𝑀𝑏 = √(𝑖𝑖×𝑀𝑖)2 + (𝑖0×𝑀0)2	(14)

line yang mengalami clash serta penyesuaian penempatan support. Tujuan dari pemodelan ini adalah untukxmemastikanxbahwa jalur pipa dapat diterapkan secara nyata dan memenuhixbatasan

S𝑏

= 𝑀𝑏
𝑧

(15)

teknis yang telah ditetapkan. Pada gambar 1 dan 2 menunjukkanxpemodelan sistem perpipaan yang

· Tegangan Torsi

telah	mengalami	redesain	sesuai	dengan

kebutuhan.
3.2 Ketebalan Minimum Pipa
Spesifikasixpipa dapat dilihat padaxTabel 1, sedangkan spesifikasixfluida tercantum pada Tabel 2. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan persamaan (1), ketebalan minimum pipa untuk ukuran 4” adalah 0.052 inch. Material pipa yangxdigunakan adalah ASTM A106 Gr. B dengan schedule 40. Ketebalan aktual material tersebut masih berada di atas ketebalan minimum yang disyaratkan, sehingga dinyatakan memenuhi standar perhitungan.

3.3 Perhitungan Maximum Allowable Pipe Span
Pada penelitian ini menggunakan 3 acuan dalam perhitungan maximumxallowablexpipe span. Pada perhitungan menggunakanxpersamaan
(6) dan (7) didapatkan hasil analisis, jarak maksimum antar penyangga berdasarkan batas tegangan adalah 38.04 ft, sedangkan berdasarkan batas  defleksi  adalah  27.21  ft.  Kemudian

Tabel 1: Data Spesifikasi Pipa	
	DESCRIPTION
	NOTATION
	VALUE
	UNIT

	Outside Diamater
	OD
	4.5
	Inch

	Inside Diamater
	ID
	4.026
	Inch

	Wall Thickness
	t
	0.237
	Inch

	Density Pipe
	𝜌𝑃𝑖𝑝𝑒
	0.283
	lb/in3

	Section Modulus
	Z
	3.21
	Inch3

	Moment Inertia
	I
	7.23
	Inch4

	Allowable Stress
	S
	18604
	lb/in2



Tabel 2: Data Spesifikasi Fluida	
	 DESCRIPTION	
	NOTATION	
	VALUE	
	UNIT 

	Fluid Density
	𝜌𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎
	0.0307
	lb/in3

	Design
Temperature
	P (ds)
	536
	F

	Operating Temperature
	P (op)
	473
	F

	Design Pressure
	T (ds)
	101.526
	lb/in2

	Operating
 Pressure	
	T (op)
	46.412
	lb/in2



Tabel 3: PerhitunganxMaximum Allowable Pipe Span	
DESCRIPTION	VALUE	UNIT

Fluid Density	0.0307	lb/in3
Density Pipe	0.283	lb/in3
Section Modulus	3.21	Inch3
Moment Inertia	7.23	Inch4

perhitungan untuk persamaan (8) didapatkan hasil
analisis	jarak	maksimum	antar	penyangga

Modulus Elasticity

27012000	lb/in2

berdasarkan batas defleksi adalah 25.64 ft, dan pada persamaan (9) jarak maksimum antar penyangga berdasarkan batas defleksi adalah

Weight of Pipe	10.779	lb/ft
Weight of Fluid	4.692	lb/ft
Weight of Insulation	1.035	lb/ft
Total of Weight (w)	16.506	lb/ft

154.37 ft. Nilai yang digunakan sebagai acuan adalah yang paling kecil. Oleh karena itu, jarak antar penyangga yang diterapkan adalah 25.64 ft. Rincian perhitungan allowable span disajikan pada tabel 3.

Based on Limitation of Stress (Sam Kannapan)
Based on Limitation of Deflection (Sam Kannapan) Based on Limitation of Deflection (M.W. Kellog) Based on Limitation of

38.04	ft
27.21	ft
25.64	ft

154.37	ft

 Deflection (Timoshenko)	


Tabel 4: Hasil Analisa Tegangan Pada Desain Ke-1
No	Load Case		Code Stress (lb/in2)1
L10
SUS = W+P1
2681.80
18604.47
2
L34
6813.76
24743.95

OCC WIND = L30+L10


3
L43
15929.20
24743.95

OCC EARTHQUAKE
= L39+10


4
L49
13528.50
47474.80




Allowable Stress (lb/in²)







Gambar 1. Hasil Redesain Ke-1 Pada Line Number 100- HOS410301-31160-1EC


	EXP = L6-L10	

















Gambar 2. Hasil Redesain Ke-2 Pada Line Number 100- HOS410301-31160-1EC

Tabel 5: Hasil Analisa Tegangan Pada Desain Ke-2
	No
	Load Case
	Code Stress (lb/in2)
	Allowable Stress (lb/in²)

	1
	L10
SUS = W+P1
	3941.06
	18604.47

	2
	L34
OCC WIND = L30+L10
	8006.26
	24743.95

	3
	L43
OCC EARTHQUAKE
= L39+10
	20352.50
	24743.95

	4
	L49
     EXP = L6-L10	
	9901.89
	47474.80



3.4 Analisis Tegangan Akibat Beban Sustain
Perhitunganxnilai teganganxmengacu pada Persamaan (18). Tabel 5 dan 6 menyajikan hasil analisis tegangan di beberapaxsegmenxpada kedua hasil redesain. Tegangan tertinggi pada desain ke-1 berada pada node 15-20 dengan nilai 2681.80 lb/in2 sedangkan pada desain ke-2 memiliki nilai teganganxtertinggi pada node 109- 110 dengan nilai 3941.06 lb/in2. Nilai tersebut merupakan tegangan maksimumxakibat pembebananxsustain dalam kondisixdesain, dan masih berada xbawah batas yang diizinkan.

3.5 Analisis Tegangan Akibat Beban Occasional Wind
Perhitunganxnilai teganganxmengacu pada Persamaan (19). Tabel 5 dan 6 menyajikan hasil analisis tegangan di beberapa segmen pada kedua hasil redesain. Tegangan tertinggi pada desain ke- 1 berada pada node 109-110 dengan nilai 6813.76 lb/in2 sedangkan pada desain ke-2 memiliki nilai tegangan tertinggi pada node 118-119 dengan nilai 8006.26 lb/in2. Nilai tersebut merupakan tegangan maksimum akibat pembebanan occasional wind dalam kondisi desain, dan masih berada di bawah batas yang diizinkan.

3.6 Analisis Tegangan Akibat Beban Occasional Seismic
Perhitunganxnilai teganganxmengacu pada Persamaan (19). Tabel 5 dan 6 menyajikan hasil analisis tegangan di beberapa segmen pada kedua hasil redesain. Teganganxtertinggixpada desain ke-1 berada padaxnode 108-109 dengan nilai 15929.20 lb/in2 sedangkan pada desain ke-2 memiliki nilai tegangan tertinggi pada node 118- 119 dengan nilai 20352.50 lb/in2. Nilai tersebut merupakan tegangan maksimum akibat pembebanan occasional seismic dalam kondisi desain, dan masih berada di bawah batas yang diizinkan.

3.7 Analisis Tegangan Akibat Beban Expansion
Perhitunganxnilai teganganxmengacu pada Persamaan (20). Tabel 5 dan 6 menyajikan hasil analisis tegangan di beberapaxsegmen pada kedua hasil redesain. Tegangan tertinggixpada desain ke-1 berada padaxnode 259-260 dengan nilai 13528.50 lb/in2 sedangkan pada desain ke-2 memiliki nilai teganganxtertinggi pada node 259- 260 dengan nilai 9901.89 lb/in2. Nilai tersebut merupakan tegangan maksimum akibat pembebanan expansion dalam kondisi desain, dan masih berada di bawah batas yang diizinkan.
4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan antara lain sebagai berikut:
1. 
Pada penelitian ini, terdapat dua hasil redesain yaitu untuk desain ke-1 dilakukan penambahan panjang pipa dan penambahan horizontal loop, sedangkan desain ke-2 dilakukan penambahan horizontal loop
2. Nilai maximum allowable pipe span mengacu Sam Kannnapan formula didapatkan hasil berdasarkan limitation of stress sebesar 38.04 ft, berdasarkan limitation of deflection sebesar
27.21 ft. Kemudian mengacu Timoshenko formula berdasarkan limitation of 154.37 ft dan untuk M.W. Kellog formula berdasarkan limitation of deflection sebesar 25.64 ft. Sehingga nilai yang digunakan adalah nilai yang terkecil sebesar 25.64 ft
3. Nilai tegangan pada kedua hasil redesain akibat pembebanan sustained, occasional dan thermal expansion semuanya memiliki nilai yang masih memenuhi batas ijin berdasarkan ASME B31.3.
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