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ABSTRAK

ANALISIS FLEKSIBILITAS PADA SAMBUNGAN SISTEM PEMIPAAN DENGAN BUKAAN
SHELL TANGKI DILUTION T100-03 PROSES PRODUKSI YELLOW CAKE BERDASARKAN API
STANDARD 650. Untuk melakukan analisa fleksibilitas terhadap sistem pemipaan diperlukan
data/informasi tentang kekakuan di setiap koneksi antar pipa dengan unit operasi, seperti tangki.
Khusus untuk tangki, koneksi antar pipa dengan tangki biasanya menggunakan nozzle, karena itu
data tentang kekakuan di sekitar nozzle tangki harus ada untuk masukan pada analisis fleksibilitas
pipa. Dari hasil perhitungan didapat nilai koefisien kekakuan sebesar Kr = 3,65 X 10* N.mm, K=
3,3 x 10° N.mm/rad dan Ke =6,7 X 10° N.mm/rad. Pertumbuhan shell ke arah radial adalah W =
0,66 mm dan Rotasi Shell tangki adalah 6 = -0,001 rad. Hasil perhitungan Caesar Il menunjukkan
untuk F,, F,, F, masing-masing sebesar 30 N,-493 N, -11 N. Sedangkan untuk moment M,, M, M,
masing-masing sebesar -97 Nmm, 39 Nmm, 457 Nmm. Gaya dan moment hasil keluaran caesar di
masukkan dalam persamaan untuk penentuan Fgr, M, dan Mc Dari hasil perhitungan Caesar Il
didapat nilai Fg, M, dan Mcsebesar 2,31E-02 N, 6,22E-03 N.mm, 2,69E-04 N.mm. Batas beban
eksternal Fgr, M;, dan M berdasarkan APl 650 masing-masing sebesar 170,35 N,
9,6x10* N.mm, 5,06x10* N.mm. Beban sistem pemipaan eksternal Fgr, M,, dan M¢ yang
dikenakan pada bukaan shell masih dalam batas yang diijinkansehingga kondisi ini dinyatakan
aman untuk diinstal.

Kata kunci: Kekakuan, Nozzle Tank, APl 650, Caesar Il

ABSTRACT

FLEXIBILITY ANALYSIS OF PIPING SYSTEMS IN CONNECTION WITH DILUTION
TANK SHELL OPENINGS T100-03 YELLOW CAKE PRODUCTION PROCESS BASED ON API
STANDARD 650. To perform the analysis of the piping system flexibility required data / information
about the stiffness in each pipe connection between the operating units, such as tanks. Especially
for tanks, pipe connections between the tanks used to use nozzle, therefore data on stiffness
around the nozzle - the tank must be presented to enter the pipe flexibility analysis. Obtained from
the calculation of the value of the stiffness coefficient Kg = 3.84x10* N.mm, K. = 2.08x10™
N.mm/rad dan K¢ = 5.63x10"® N.mm/rad. Shell growth to the radial direction is W =57.70 mm and
Rotation Shell tank is = -0.0311 rad. Caesar Il calculation results show for Fx, Fy, Fz respectively
30 N, -493 N, -11 N. As for the moment in Mx, My, Mz, respectively -97 Nmm, 39 Nmm, 457 Nmm.
Force and moment results in output caesar to put in the equation for the determination of FR, ML,
and MC. From the results obtained values FR, ML, and MC of 2.31E-02 N, 6.22E-03 N.mm,
2,69E-04 N.mm.. Limit load external piping system FR, ML, and MC based API 650 respectively
170.35N, 9.6x10* N.mm, 5.06x10* N.mm. External piping system loads FR, ML, and MC
imposed on shell openings still within allowable limits so that this condition is declared safe to be
installed.

Keywords: Coefficient of stiffnes, Nozzle-Tank, Force, Moment, API 650.

1. PENDAHULUAN

Perancang sistem pemipaan sering berhadapan dengan kenyataan untuk
mendesain sistem pemipaan yang terletak antara dua atau lebih alat/unit operasi proses
yang jarak antar komponen cukup sempit, sehingga tidak banyak kebebasan untuk
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manuver routing sistem pemipaan, selain itu pada lokasi itu ada komponen lain yang tidak
boleh digeser. Sementara itu, sistem pemipaan haruslah didesain se-flexible mungkin
untuk mengakomodasi pergerakan pipa (movement) akibat kondisi operasional seperti
expansi atau kontraksi pipa (karena efek termal, tekanan fluida dll). Jika fleksibilitas
sistem pemipaan tidak dapat mengakomodasi pergerakan pipa ( pemuaian, pengkerutan )
agar berada dalam batas aman sesuai desain, maka beberapa kemungkinan berikut ini
dapat terjadi, antarlain kegagalan pada material pipa karena overstress maupun fatigue,
terjadi overstress pada pipe support atau titik tumpuan, terjadi kebocoran pada
sambungan flanges maupun valves, terjadi kerusakan material di Nozzle Equipment
(Pump, Tank, Pressure Vessel, Heat Exchanger).

Untuk melakukan analisis fleksibilitas terhadap sistem pemipaan seperti kondisi di
atas diperlukan data/informasi tentang kekakuan di setiap koneksi antar pipa dengan unit
operasi, seperti tangki. Khusus untuk tangki, koneksi antar pipa dengan tangki biasa
menggunakan nozzle, karena itu data tentang kekakuan di sekitar nozzle — tangki harus
ada untuk masukan pada analisis fleksibilitas pipa. Data kekakuan tersebut biasanya
“‘melekat” pada alat (tangki), artinya data akan didapat bila sudah ada kepastian
pembelian tangki (dari vendor), sebaliknya bila belum ada kepastian pembelian, data
tangki tidak akan diberikan. Untuk mendapatkan data ini perlu dicari dengan cara lain, tapi
yang dapat dipertanggungjawabkan. Makalah ini dibuat untuk tujuan mempublikasikan
solusi masalah di atas, dengan menggunakan suatu asumsi bahwa pihak
manufaktur/pabrikan tangki mendesain dan membuat tangki pasti menggunakan stantard,
dalam hal ini katakanlah menggunakan API Standard 650 dan desainer sistem pemipaan
juga menggunakan AP| Standard 650 untuk menentukan kekakuan tangki.Dengan
demikian ada titik temu yang akan dijadikanpermasalahan dalam makalah ini. Dalam
makalah ini tangki yang digunakan adalah tangki dilution (T100-03) pada proses produksi
yellow cake.

1.1. TEORI

Beban yang bekerja pada sistem pemipaan terbagi atas beban internal dan
external. Beban internal berasal dari antarlain berat pipa, berat fluida, beban karena
ekspansi- kontraksi termal, sedangkan beban eksternal dapat berasal dari beban luar apa
saja yang memberikan beban ke sistem pemipaan, seperti kekakuan tangki , pompa,
seismik dll. Perancangan sistem pemipaan yang berhubungan dengan sistem di luar pipa
(external piping system), seperti koneksi dengan dinding tangki sering menimbulkan
permasalahan dalam analisis di daerah koneksi antara sistem pemipaan dan saluran
masuk tangki ( tank opening connection ), seperti nozzle tank. Ada beberapa faktor yang
harus dipertimbangan pada interfacing ini, yaitu kekakuan dinding tangki/shell, defleksi
radial , dan meridional rotation of shell opening yang diakibatkan oleh head dari liquid
dalam tangki ( product head ), tekanan, temperatur yang serba sama atau berbeda
antara shell dan alas tangki. Ada tiga gaya dan tiga moment yang dapat diterapkan pada
daerah koneksi antara pipa dan tangki, tapi hanya satu gaya yaitu Fr gaya dorong radial
yang bekerja pada bagian tengah permukaan sambungan pipa dan dua moment yaitu
Mc moment  keliling dan M. moment longitudinal yang bekerja pada bagian tengah
permukaan shell tangki , yang berpengaruh signifikan terhadap deformasi shell/dinding
dan yang ada hubungannya dengan beban pipa. Berikut disajikan salah satu cara untuk
menentukan beban eksternal yang bekerja pada nozzle shell tangki, yaitu dengan cara
limit loads, beban ini yang akan dijadi masukan dalam analisis fleksibilitas sistem
pemipaan?. Untuk lebih jelas tentang penamaan beban pemipaan dan deformasi pada
bukaan shell tangki dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. Beban Pemipaan dan Deformasi pada Bukaan Shell Tangki'”

1.1. Kekakuan Nozzle

Akibat adanya beban sistem pemipaan Fg, Mc dan M. pada daerah koneksi pipa-
tangki lihat Gambar 1 , sehingga dalam perhitungan digunakan koefisient kekakuan yang
bersesuaian dengan beban-beban tersebut yaitu, Kg, K¢, K. Nilai Kg, K¢,K, didapat dari
Gambar 2.a, 2.b, dan 2.c.

1.2. Defleksi dan Rotasi Shell
1.2.1. Radial GrowthShell
Radial growth shell tangki ke arah radial-keluar dihitung dengan menggunakan

rumus sebagai berikut ™ :

Dalam satuan SI

_9.8x10°GHR®
E

w {1 —e "™ cos(pL) - ﬁ} FARAT e, 1)

t

Dalam satuan US Customary

_ 0.036GHR?
Et

w x{l —e ™ cos(fL) - ﬁ} FRAT e, 2

Dengan w = Pertumbuhan radial-keluar shell (mm)(in)
G = berat jenis cairan
R = Radius tangki (mm)(in)
E= Modulus Elastisitas (MPa)( Ibf/in?)
B = parameter Karakteristik , 1.285/(Rt)*° (1/mm)(L/in)
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L = Jarak vertical dari garis tengah ke tangki bawah (mm)(in)
H = maksimum pengisian tinggi tangki (mm)(in)
AT = Beda temperature antara design dan operasi (OC) (OF)

1.2.2. Rotasi shell tangki

Rotasi shell tangki di daerah tengah sambungan nozzle-shell akibat produk dalam
tangki dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut
Dalam satuan Sl

_98X10°GHR®
Et

® {%—ﬁem(COS(ﬁL)Hin(ﬁL))} ................................................ ®

Dalam satuan US Customary

_ 0.036GHR®
E,

Dengan 6 = Rotasi shell akibat produk dalam tangki (radian)
G = berat jenis cairan
R = Radius tangki (mm)(in)
E= Modulus Elastisitas (MPa)( Ibf/in?)
B = parameter Karakteristik , 1,285/(Rt)*° (1/mm)(L/in)
L = Jarak vertical dari garis tengah ke tangki bawah (mm)(in)
H = maksimum pengisian tinggi tangki (mm)(in)

® {% — e " (cos(AL) + Sin(ﬂL))} ------------------------------------------------- “)

1.3. Penentuan Beban pada Nozzle
Rumus-rumus  berikut menunjukkan hubungan antara deformasi elastik pada
daerah sambungan dan beban pemipaan eksternal.[*

We L LTan(ﬂ) FW s (5)
KR KL
0, :ﬂ—Tan’l(i)Jr@ ................................................................................ (6)
K, LK,
M
O = s 7
c K, (7)

Kgr, ;KL dan K¢ adalah koefisient kekakuan shell tangki didapat dari Gambar 2a, 2b, dan
2c. Wg, 6., ©. adalah resultan dari defleksi radial dan rotasi shell akibat dari beban
pemipaan Fg, M., dan Mc.

1.4. Penentuan Beban yang Diijinkan

1.4.1. Konstruksi Nomograms

Penentuan besaran tak berdimensi X,/ (Rt)*°, Xg/ (Rt)*®>dan Xc/ (R1t)%°
untuk konsfigurasi bukaan yang dipertimbangkan. Buat garis batas b; dan b, dengan cara
masing —masing membentuk sudut 45° terhadap absis dan ordinat. Garis batas C,,C, dan
C; harus dibangun dengan sudut 45° melalui nilai perhitungan pada daerah X positip®.

1.4.2. Penentuan beban yang diijinkan

Nilai Fgr, M., dan M hasil dari analisis pemipaan digunakan untuk menentukan
G G dan () P ne GE() G den
(E)(ﬁ),(a—”)(rs)pada nomogram. Beban sistem pemipaan eksternal Fr, M., dan
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Mcyang dikenakan pada bukaan shell, nilai ini diterima jika ke dua point yang ditentukan
di atas terletak dalam batas nomogram.

2. METODOLOGI

2.1 Perhitungan Koefisien Kekakuan

Data tangki yang digunakan dalam perhitungan kali ini adalah tangki dilution (T100-
03) pada Sistem Proses Produksi Pabrik Yellow Cakel. Setelah data tangki diketahui
kemudian dihitung nilai Kg, K. Kc namun terlebih dahulu di hitung nilai R/t, /R dan L/a.
Nilai R/t, @/R dan L/a untuk membaca grafik di gambar 2.a. untuk mendapatkan nilai Kg,
untuk mendapatkan nilai K. dengan membaca grafik di gambar 2.b. dan untuk
mendapatkan nilai Kc dengan membaca grafik di gambar 2.c. nilai R/t merupakan sumbu
x ditarik garis ke atas sesuai dengan nilai a/R, setelah itu ditarik sesuai sumbu x hingga
berpotongan dengan sumbu y. Sumbu y inilah yang di dapatkan untuk perhitungan
mendapatkan nilai Kg, K. K.

2.2 Perhitungan Beban yang Diijinkan

Nilai Y didapatkan dari gambar 4.a. sedangkan untuk mendapatkan nilai Yg dan Y,
didapatkan dari gambar 4.b. Namun terlebih dahulu harus dihitung A = a/(Rt)"** sebagai
sumbu x, sedangkan nilai Y¢, Yg Y. sebagai sumbu y yang telah berpotongan dengan
grafik di gambar 4.a. dan gambar 4.b.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1.Data Tangki (T100-03) dapat dilihat pada gambar 2."!

2a = Nozzle O.D. a=30.15mm
t TD L =90 mm

. H = 4300 mm
T=40°C

Nozzle R =2150 mm

© = t =5mm
_ ﬂ* G=1 (specific gravity)
Y

e

2|R

N
o

Gambar 2. Data tangki

3.2 Perhitungan Koefisien Kekakuan
R/t =2150/5 =430
a/R = 30.15/2150 = 0.014
L/2a =90/60.3 =1.49

Dari perhitungan didapat nilai a/R sebesar 0.014 dan nilai R/t sebesar 430. Garis a/R

dihubungkan dengan R/t sebagai sumbu x maka didapatkan nilai }(<2R ) sebesar 3x 107
a
sebagai sumbu y.
Ke =3x10°
E(2a)

Kr = (3 x 107)(201916 N/mm?)(60,3mm)
= 3,65 x 10* N.mm
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Gambar 3.a. Koefisien Kekakuan Untuk Beban Radial:
Reinforcement in Nozzle Neck Only (L/ 2a = 1.5)"

Untuk beban momen longitudinal dari gambar 3.b. diperoleh nilai E(};L)g sebesar 7,46
a
x10°
K, 3 =7,46x107°
E(2a)

K. = (7,46 x 10°%)(201916 N/mm?)(60,3mm)*
=3,3x 10° N.mm/rad

Reinforcement on shell

E —3

g = Lj2a-15 3
1x10% | o

% E \\\ £~ alR=0005 3
- \\\I .

B 1x10° | i E
= = E
8 = — a/R=0 3
E' F \<M nn\ E
w r [ I~ B
& =10 L -
: k ERH\ E

= a/R=0.04 =

% et i l \:-'} ]
g e r I E
F | eh- ;

1= 10% [ ‘ ]

§ 5 § 3B888 g 3

Gambar 3.b. Koefisien Kekakuan Untuk Longitudinal Moment:
Reinforcement in Nozzle Neck Only (L / 2a = 1.5)™

K
Untuk beban momen circumferential dari gambar 2c diperoleh E(2C )3 sebesar 1,51 x 1072
a
KC
E(2a)®
Ke = (1,51 x 10%)(201916 N/mm?)(60,3mm)?
= 6,7 x 10° N.mm/rad

=151x10"?
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Reinforcement on shell
E 3
I B La=15 7
% 1X10% £ \“'\\ |
E L— a/R=0.005 3
I N :
5 1x10° & AN =
T f §
x B ~J ~+ a/r=0.02 NG T
5 1x1D“E \'\ < 5
§ E ~d | TN =
I~
B o 2
i 1X1|J"“E t [ \‘\ =
g : \nIR=0.04 ™S~ 3
® L | RA = N~
1% 108 |
§ § 3 g8888 g 3

Gambar 3.c. Koefisien Kekakuan untuk Circumferential Moment
Reinforcement in Nozzle Neck Only (L/2a = 1.5)"

Tabel 1. Koefisien Modulus Elastisitas dan Thermal Expansi !

Design Thermal Expansion
Temperature  Modulus of Elasticity Coefficient2
T MPa (psi) [mm x 10-6/(mm-°C)]

{6 °F E (inches x 10-6 per inch-°F)

20 70 203,000 (29,500,000) —

90 200 199,000 (28,800,000) 12.0 (6.67)
150 300 195,000 (28,300,000) 12.4 (6.87)
200 400 191,000 (27,700,000) 12.7 (7.07)
260 500 188,000 (27,300,000) 13.1 (7.25)

3.3 Perhitungan Growth Shell ke arah radial
Perhitungan Growth shell di pusat koneksi bukaan ke arah radial yang dihasilkan dari
expansi thermal ditentukan sesuai persamaan di bawabh :

5 1.28055 _1.285 __0,0124mm
(R1)°® ~ (2150x5)*

AL = (0,0124)x(90) =1,116rad

_98x10°GHR?

L
w 1—e” cos - RAT
= { (AL) m :|+ a
-6 2
W = 9.8x10 " (1)(4300)(2150) x[l— e'*'® cos(1,116) —ﬂ} +(1,168x10°)(2150)(20)
(201916)(5) 4300
W =0,66mm
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3.4 Perhitungan Rotasi Shell Tangki

Perhitungan Rotasi shell di pusat koneksi antara nozzle dan shell yang dihasilkan
ditentukan sesuai persamaan di bawah:

_98X10°GHR? |

1 g i

® = {H e’ (cos(AL) +sm(/3L))}

®= 9,8x10 ° (1)(4300)(2150)° x[ L —0,0124e""*° (cos(1,116) +sin(l,116)}
(201916)(5) 4300

® =-0,001rad

3.5 Perhitungan Beban yang Dijinkan
Perhitungan beban yang diijinkan X,, Xg,Xc dapat dilihat melalui persamaan di bawah ini:
a 30,15

A= 05 05 1
(R)™  ((2150)(5))"

Dari gambar 4a dan 4b diperoleh nilai Y., Yg dan Y¢ sebesar
Y =6,01

Ye=1,6 mm

Yc=11,9 mm

Dari data tangki didapat nilai X, Xg, dan X¢
Xa=L+a=90+30,15=120,15mm
Xg=L-a=90-30,15=59,85 mm

Xc=L =90 mm

1000

§

g

I
8 B ]
/

0.1 02 0.3 06 10 20 a0 6.0 10.0
A=a/(RU)00 = (a /R (RS 1)0°

Gambar 4.a. KoefisienYc
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Two-thirds of the required reinforced area must be located

within a + 0.5 (Rt }°5 of the opening centeriine
I-D——I
30 T L L LR
20
10
[
Ve
o
5 s AN
- \

7I]I]

™~ \
’ N
(NN

0.1 02 0.3 05 10
A=af(Rt)* = (a/ R)(R/ 1)°=

g
o

Gambar 4.b. Koefisien Yg dan Y,

Xa __ 12015 Xe __ 598
(R)*  ((2150)5))° —~ (R)” ((2150)(5))°
X 90

05 o5 =087
(RD™  ((2150)(5))"

» Kontruksi Nomogram

X4
1,0 - 0,75——% = 1,0 — (0,75)(1,16) = 0,131
1 1 (Rt)ols ) (’ )(’ ) 1

Xp
1,0 - 0,75-—+-= = 1,0 — (0,75)(0,58) = 0,567
) ) (Rt)ols ) () )(’ ) )

Xc
1,0-0,75—-==1,0-(0,75)(0,87) = 0,349
1 1 (Rt)o’s 1 ( 1 )( 1 ) 1

Fp,= Pra? = (9800)(1)(4,3 — 0,09)(3,14)(0,03015)2 = 118 N

» Perhitungan Fr max

A (Fr) = 929 (Fu) _ -4
o <F,,> = s (££) = 7.69x107* F < 0,131

0,131
FRmax = W: 170,35 N

» Perhitungan Mc max
4 (M) _ 0,29 (MC>— 6,89x10°5 M, < 0,349
a¥c\F, ) (30,15)(11,9)\118/ _ '°° " ¢=0

0,349 4
M max = 6895106 5,06x10* N.mm
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» Perhitungan M mayx
A (M, 0,29 M, 5
— ( ) = 1,36x10°M,; <0,131

a¥;\F, ) (30,15)(6,01) \118
M =013 =9,6x10* N
Lmax = T36.905 0% mm

Gambar 5. Pemodelan dengan menggunakan caesar Il

Koefisien kekakuan beban radial (Kgr), Longitudinal moment (K.), Circumferential moment
(Kc), dimasukkan sebagai inputan stiffness pada sambungan tangki-nozzle yang akan
dianalisis. Gambar 5 merupakan rangkaian pipa yang akan dianalisis sambungan tangki-
nozzle. Nilai koefisien Kr ,K_ ,Kc dari hasil hitungan dimasukkan di node 10 pada inputan
caesar. Setelah dilakukan analisis pipa dan tidak di temukannya over stress kemudian di
lihat gaya dan moment yang terjadi pada sambungan tangki-nozzle. Hasil caesar
menunjukkan gaya yang terjadi di F,, F,, F, masing-masing sebesar 30 N,-493 N, -11 N.
Sedangkan untuk moment di M,, M,, M, masing-masing sebesar -97 Nmm, 39 Nmm, 457
Nmm. Gaya dan momen hasil running caesar di masukkan dalam persamaan
perhitungan Fg max, ML max, dan Mc max Untuk penentuan Fg, M., dan Mc, Dari hasil Caesar
didapat nilai Fg, M., dan M sebesar 2,31E-02 N, 6,22E-03 N.mm, 2,69E-04 N.mm.
Kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan berdasarkan standar APl 650. Beban
sistem pemipaan eksternal Fg, M_, dan Mc yang dikenakan pada bukaan shell masih
dalam batas yang diijinkan karena terletak dalam batas nomogram.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Batas Beban sistem pemipaan eksternal Fg, M., dan M¢ berdasarkan APl 650 masing-
masing sebesar 170,35 N, 9,6x10* N.mm, 5,06x10* N.mm

2. Beban sistem pemipaan eksternal Fr, M, dan M¢ yang dikenakan pada bukaan shell
masih dalam batas yang diijinkan karena terletak dalam batas nomogram.
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