Analisis Tegangan Pada Sistem Perpipaan Jalur X-Mass Tree Menuju Pipeline Variasi Spring Dan Unspring Hanger
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Abstract - Natural gas is a vital non-renewable resource for fuel, industry, and as a heat source. To meet domestic demand and the Gas Sales Agreement, the new gas compression project, Suban 25, in Sumatra, with a capacity of 855 MMSCFD, required a pipeline system analysis to ensure safety and prevent failure. This line is connected to the existing pipeline of the old well, Suban 8, which leads directly to the Suban Gas Plant inlet header. To ensure the safety of the piping system, a technical analysis was conducted referring to ASME B31.3, ASME B31.8, ASME B16, ASME BPVC Sec VIII, and MSS SP-58 standards, focusing on the use of a spring hanger that was designed temporarily typical to the previous project (Suban 22). The maximum result of stress that occurs is 14537.58 psi for sustained loads, 14537.58 psi for occasional loads, and 17095 psi for thermal loads. For the flange check results as an anticipation of flange leakage, the highest value of voltage is 245763.98 Psi, which is then validated by the ASME Sec VIII method and declared safe. For the results of the smallest natural frequency value, a value of 1.113 Hz was obtained, at the spring hanger placement, so it was declared passed and acceptable. These results indicate that the piping system design by Typical is the best with the use of 2 spring hangers in different spools.
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Nomenclature

	∆
	Allowable deflection (in)

	𝐸
	Modulus of elasticity (psi)

	𝑓
	Stress range reduction factor

	𝑔
	Percepatan gravitasi (in/s²)

	𝐼
	Area moment inertia of pipe (in⁴)

	𝐿
	Length of pipe (ft)

	𝐿𝑜𝑝𝑡
	Mass point per span

	𝐿𝑠
	Pipe span limitation of stress (ft)

	𝐿𝑑
	Pipe	span	limitation	of deflection (ft)

	ρ
	Density of pipe (lb/in³)

	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)

	𝑤
	Percepatan gravitasi

	Z
	Modulus of selection (in³)


1. PENDAHULUAN
Perusahaan swasta O&G (Oil & Gas) Indonesia, melakukan kegiatan eksplorasi dan penambahan produksi di wilayah pulau Sumatra. Proyek kompresi gas alam dari sumur-sumur baru yang telah ditemukan, diharapkan dapat membantu meningkatkan produksi gas alam yang memenuhi

kebutuhan domestik. Dalam desain yang telah dibuat, proyek kompresi gas alam diprediksi dapat mengompresi raw gas hingga 855 MMSCFD, dengan tekanan hisap antara 400-830 psig, dan tekanan keluaran sebesar 1280 psig. Dengan pertimbangan typical piping system, sistem perpipaan jalur ini didesain menggunakan spring hanger. Sebagai efisiensi dan efektifitas sistem perpipaan, dilakukan analisis terkait fleksibilitas pipa [1] [2] [3]. Analisis ini nantinya akan menjadi pertimbangan terkait penggunaan spring hanger jika menunjukkan penilaian bahwa jalur pipa ini tidak fleksibel [4]. Sebagai opsi lain penggunaan spring hanger, dilakukan analisis terkait penggunaan expansion loop juga kombinasi keduanya. Dengan membandingkan variasi resting support (Unspring), diharapkan dapat memperkuat hasil terhadap efektifitas dan tujuan penggunaan spring baik secara eknomis maupun teknis. Selain analisis fleksibilitas, sistem perpipaan jalur x-mass tree menuju pipeline akan dianalisis terkait tegangannya berdasarkan ASME B31.3 [5] [6]. Permodelan terkait sistem perpipaan jalur x-mass tree menuju pipeline, akan menggunakan bantuan dari software pipe stress analysis [7]. Untuk memastikan sistem aman dan baik secara design ataupun lanjutan, dilakukan analisis terkait kebocoran flange (flange leakage) sebagai pertimbangan akhir.

2. METODOLOGI
2.1 Fleksibilitas Pada Pipa
Perhitungan fleksibilitas dilakukan sebagai dasar untuk penilaian sistem perpipaan flesibel atau tidak. Jika hasilnya tidak, maka diperlukan adanya kalkulasi tambahan akibat tegangan yang terjadi oleh ekspansi

termal. Perhitungan ini penting untuk penilaian desain sistem perpipaan pada jalur x-mass tree menuju pipeline terkait penggunaan spring hanger, expansion loop atau resting support. Bila ternyata dari hasil perhitungan didapat > K1, maka analisis formal diperlukan, namun bila hasil perhitungan menyatakan
≤ K1, maka analisis formal dapat diabaikan, dan perhitungan tegangan dapat tetap dilakukan namun tidak mendetail.

		𝐷𝑦	
≤ 𝐾1
(𝐿 − 𝑈)2
	(1)



2.2 Tegangan Pada Pipa
Tindakan menganalisis tegangan yang terjadi pada sistem perpipaan jalur x-mass tree menuju pipeline, dilakukan dengan bantuan software pipe stress analysis. Analisis ini mencakup tegangan akibat pembebanan yang disebabkan oleh beban rutin atau sustained (SUS), beban ekspansi oleh panas atau expansion thermal (EXP), dan beban eksternal atau occasional (OCC). Dengan hasil yang diperoleh harus memenuhi batas yang telah diatur dalam ASME B31.3 dan ASME B31.8.

2.2.1 Tegangan Akibat Beban Sustained
SUS load adalah beban kontinu yang terjadi pada sistem perpipaan selama beroperasi. Beban ini diakibatkan oleh kombinasi beban antara tekanan internal fluida, dengan berat pipa beserta komponennya atau juga disebut tegangan longitudinal. Berdasarkan ASME B31.3, analisis beban sustained mempertimbangkan tegangan aksial, tegangan akibat tekukan (bending), dan tegangan torsi/puntir. Perhitungan tegangan ini dibatasi nilainya, dengan ketentuan nilai yang dihasilkan harus lebih kecil dari nilai tegangan izin material. Nilai tegangan akibat sustained load, dapat dihitung dengan persama berikut

	𝑆𝐿 = √(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)2 + (2𝑆𝑡)2
	(2)


2.2.2 Tegangan Akibat Beban Occasional
Pada ASME B31.3, tegangan akibat pembebanan occasional seperti angin dan gempa bumi, nilainya diatur untuk tidak melebihi 1,33 kali tegangan yang diizinkan (𝑆ℎ). Untuk pembebanan seperti gempa bumi, atau yang dikenal dengan beban seismik, terjadi akibat pergerakan tanah secara acak dan ditransmisikan melalui anchor pada struktur atau pipa menuju tanah [8]. Besar tegangan izin pembebanan akibat occasional, dapat dihitung dengan persamaan

	S due to occasional load ≤ 1,33 𝑆ℎ
	(3)


2.2.3 Tegangan Akibat Beban Thermal Expansion Berdasarkan ASME B31.3, beban akibat ekspansi oleh thermal atau EXP load tidak boleh melebihi tegangan	izin.		Besar	tegangan		ini	dihitung menggunakan	beberapa		nilai,	seperti		faktor

pengurang rentang tegangan, tegangan pada suhu logam minimum, dan tegangan pada suhu logam maksimum seusai dengan persamaan [8]

	𝑆𝐴 = 𝑓 (1.25 𝑆𝑐 + 0.25 𝑆ℎ)
	(4)



2.4 Flange Leakage
Flange adalah komponen penting perpipaan yang berbentuk speerti cincin. Komponen ini berguna untuk menyambung pipa dengan fitting, valve, equipment, atau komponen lain yang terintegrasi dengan sistem perpipaan. Metode untuk pengecekan keandalan flange dapat dilakukan menggunakan metode Pressure Equivalent (PEQ) dan/atau ketentuan ASME VIII divisi 1 para. 2-8 (2). Khusus untuk metode ASME VIII, metode ini umumnya digunakan sebagai opsi lanjutan bila hasil dari metode PEQ mengalami kegagalan. Pada metode ini, tegangan izin komponen flange dipertimbangkan berdasarkan desain temperatur, dan nilai tegangan izin terkait longitudinal hub stress, radial flange stress, tangensial flange stress, dan bolting stress.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Fleksibilitas Sistem Perpipaan
Perhitungan fleksibilitas sistem perpipaan jalur x- mass tree menuju pipeline dilakukan dengan persamaan [1] menghasilkan nilai seperti yang ditunjukkan dalam tabel 3.1.

Table 3. 1 : Perhitungan Fleksibilitas Sistem Perpipaan (Data Pribadi)

	No
	Kode
Line
	Fleksibilitas
	≤ 𝟎. 𝟎𝟑

	1
	ES1
	Error
	Gagal

	2
	CD2
	0,0123
	Diterima

	3
	XCD2
	0.022
	Diterima

	4
	AA2
	0,0047
	Diterima



Berdasarkan hasil perhitungan fleksibilitas pipa, line ES1 dinilai kurang fleksibel. Sehingga diperlukan langkah peninjauan lebih lanjut mengenai pemilihan support agar dapat menahan berat pipa serta fluida yang berkerja.

3.2 Permodelan Tegangan Pada Pipa
Permodelan tegangan pada sistem perpipaan jalur x-mass tree menuju pipeline dilakukan dengan bantuan software pipe stress analysis. Dan berikut adalah permodelan dari sistem perpipaan jalur x-mass tree menuju pipeline yang ditunjukkan oleh gambar 1 dan gambar 2.
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Gambar 1. Desain Sistem Perpipaan x-masss tree menuju
Pipeline-1
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Gambar 2. Desain Sistem Perpipaan x-masss tree menuju Pipeline- 2
[image: ]
Gambar 3. Desain Sistem Perpipaan x-mass tree menuju Pipeline- 3

· Variasi 2 Spring Hanger

Table 3. 2:Hasil Tegangan Variasi 2 Spring Hanger	
	Load Case
	
Line
	
Node
	Code Stress
(Psi)
	
Ratio
	
Ket

	
	CD2
	2860
	2870
	14537.6
	72.7
	Acc

	SUS
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	4020
	4026
	21950.2
	58.2
	Acc

	EXP
	CD2
	30
	40
	19233.6
	76.9
	Acc

	
	XCD2
	840
	1420
	11374.57
	24.01
	Acc

	
	CD2
	2820
	2830
	5516.7
	20.7
	Acc

	OCC
	
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	2020
	4026
	1724.5
	4.6
	Acc


· 
Variasi Resting Support (Unspring-1)
Table 3. 3: Hasil Tegangan Variasi Resting Support
	Load Case
	
Line
	
Node
	Code Stress
(Psi)
	
Ratio
	
Ket

	
	CD2
	2860
	2870
	14537.6
	72.7
	Acc

	SUS
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	4020
	4026
	21950.2
	58.2
	Acc

	EXP
	CD2
	30
	40
	49606.6
	198.4
	Dec

	
	XCD2
	3999
	4000
	2992.7
	6.33
	Acc

	OCC
	CD2
	2820
	2830
	5516.7
	20.7
	Acc

	
	XCD2
	2020
	4026
	1724.5
	4.6
	Acc



· Variasi Vertikal Expansion Loop (Unspring-2)
Table 3. 4: Hasil Tegangan Variasi Vertikal Expansion Loop
	Load Case
	
Line
	
Node
	Code
Stress (Psi)
	
Ratio
	
Ket

	
	CD2
	2860
	2870
	14537.6
	72.7
	Acc

	SUS
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	4020
	4026
	21950.2
	58.2
	Acc

	
	CD2
	30
	40
	38433.8
	128.1
	Dec

	EXP
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	1420
	2000
	5921
	12.3
	Acc

	
	CD2
	2820
	2830
	5516.7
	20.7
	Acc

	OCC
	XCD2
	2020
	4026
	1724.5
	4.6
	Acc



· Variasi	Kombinasi	Spring	Hanger	dan Vertikal Expansion Loop

Table 3. 5: Hasil Tegangan Variasi Kombinasi Spring Hanger dan Vertikal Expansion Loop
	Load Case
	
Line
	
Node
	Code Stress
(Psi)
	
Ratio
	
Ket

	
	CD2
	2860
	2870
	14537.6
	72.7
	Acc

	SUS
	XCD2
	4020
	4026
	21950.2
	58.2
	Acc

	
	CD2
	30
	40
	23235.3
	61.9
	Acc

	EXP
	
	
	
	
	

	
	XCD2
	1420
	2000
	5921
	12.5
	Acc

	OCC
	CD2
	2820
	2830
	5516.7
	20.7
	Acc

	
	XCD2
	2020
	4026
	1724.5
	4.6
	Acc



Hasil dari perhitungan tegangan menggunakan software didapatkan, bahwa variasi penggunaan kombinasi spring hanger dan expansion loop lebih konservatif mengakomodir tegangan yang terjadi, terutama dalam kondisi pembebanan expansion thermal (EXP).


3.2 Flange Leakage
Untuk memastikan keamanan sistem perpipaan dari kebocoran, dilakukan uji kebocoran flange dengan metode PEQ dan/atau ASME VIII div 1 para
2. Pengujian ini dilakukan dengan 2 variasi yang didapat dari tahap analisis tegangan sebelumnya yang berkategori lolos/aman, yakni variasi penggunaan 2 spring hanger, dan kombinasi expansion loop-spring hanger. Berikut hasil uji kebocoran flange dengan metode PEQ dari masing-masing varian.
· Variasi	Kombinasi	Spring	Hanger	dan Vertikal Expansion Loop
Table 3. 6: Hasil Analsiis Flange Leakage Metode PEQ Variasi Kombinasi Spring Hanger dan Vertikal Expansion Loop	
	Node
	Code Stress
(KPa)
	Allowable
Stress (KPa)
	Ratio
(%)
	Keterangan

	420
	16944.83
	9100.87
	186.19
	Failed

	3190
	16911.68
	9111.21
	185.61
	Failed

	450
	16787.57
	9100.87
	184.46
	Failed

	3200
	14172.45
	9100.87
	155.55
	Failed

	520
	12837.98
	9100.87
	141.06
	Failed

	340
	12337.83
	9100.87
	135.57
	Failed

	980
	11464.24
	9100.87
	125.97
	Failed

	930
	11139.59
	9100.87
	122.4
	Failed

	920
	10511.12
	9100.87
	115.5
	Failed

	190
	10477.4
	9100.87
	115.13
	Failed

	990
	10184.39
	9100.87
	111.91
	Failed

	150
	9768.14
	9100.87
	107.33
	Failed

	70
	24496.29
	23524.38
	104.13
	Failed

	880
	8472.8
	9100.87
	93.81
	Pass



· Variasi Penggunaan 2 Spring Hanger
Table 3. 7: Hasil Analisis Flange Leakage Metode PEQ Variasi Penggunaan 2 Spring Hanger	
	Node
	Code
Stress (KPa)
	Allowable
Stress (KPa)
	Ratio (%)
	Keterangan

	420
	16953.16
	9100.87
	186.28
	Failed

	460
	16790.04
	9100.87
	184.33
	Failed

	530
	12839.62
	9100.87
	141.03
	Failed

	350
	12635.14
	9100.87
	138.35
	Failed

	3190
	10511.12
	9111.21
	135.8
	Failed

	200
	10492.52
	9100.87
	130.02
	Failed

	3200
	10184.39
	9111.21
	114.48
	Failed

	160
	8751.71
	9100.87
	96.16
	Pass



Dari hasil analisis kebocoran flange dengan software pipe stress analysis dan metode PEQ, didapatkan hasil bahwa beberapa node dari kedua variasi mengalami kegagalan. Sehingga diperlukan analisis dengan metode lain, yakni dengan ketentuan ASME VIII. Berikut perbedaan hasil dari analisis flange leakage dari kedua variasi yang ditunjukkan oleh tabel 3.6 dan tabel 3.7.
· 
Variasi	Kombinasi	Spring	Hanger	dan
Vertikal Expansion Loop
Table 3. 8: Hasil Analisis Flange Leakage Metode ASME Sec VIII Variasi Kombinasi Spring Hanger dan Vertikal Expansion Loop	
	Node
	Keterangan

	420
	Passed

	3190
	Passed

	450
	Passed

	3200
	Passed

	520
	Passed

	340
	Passed

	980
	Passed

	930
	Passed

	920
	Passed

	190
	Passed

	990
	Passed

	150
	Passed

	70
	Failed

	880
	Passed



· Variasi Penggunaan 2 Spring Hanger
Table 3. 9: Hasil Analisis Flange Leakage Metode ASME Sec VIII Variasi Penggunaan 2 Spring Hanger
	Node
	Keterangan

	420
	Passed

	460
	Passed

	530
	Passed

	350
	Passed

	3190
	Passed

	200
	Passed

	3200
	Passed

	160
	Passed



4. KESIMPULAN
Berdasarkan perhitungan dan analisis yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan bahwa penggunaan 2 spring hanger adalah desain terkosenvatif yang dapat mengakomodir fleksibilitas pipa, ekspansi akibat thermal, dan relatif aman terhadap kebocoran pada flanges.
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