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SIMULASI ANALISIS KEKUATAN SHELL DAN HEAD PADA
VERTICAL PRESSURE VESSEL DENGAN MENGGUNAKAN
METODE ELEMEN HINGGA

Muhammad Zaky Taqillah Syukur

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kekuatan struktur pada bagian shel/ dan
head dari vertical pressure vessel berbahan SA 516 Gr.70 menggunakan metode
elemen hingga. Bejana tekan didesain dalam posisi vertikal dengan ellipsoidal head
dan tekanan internal diberikan menggunakan fluida uap (steam). Simulasi
dilakukan dengan dua skenario, yaitu tekanan diberikan secara langsung sebesar
0,225 MPa dan tekanan bertahap mulai dari 0,225 MPa, 0,450 MPa, hingga 0,675
MPa menggunakan pendekatan time step. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada
tekanan langsung 0,225 MPa, deformasi maksimum yang terjadi adalah 0,0186
mm, tegangan maksimum sebesar 5,880 MPa, dan regangan sebesar 2,94 x 103
mm/mm dengan safety factor sebesar 15. Sementara pada simulasi bertahap hingga
0,675 MPa, deformasi maksimum mencapai 2,1451 mm, tegangan maksimum
sebesar 17,672 MPa, dan regangan ekuivalen sebesar 3,88 x 10 mm/mm dengan
safety factor minimum sebesar 14,713. Dengan demikian, metode elemen hingga
terbukti efektif dalam mengevaluasi kekuatan bejana tekan terhadap variasi tekanan
internal.

Kata kunci: pressure vessel, shell dan head, metode elemen hingga, time step,
ASME Section VIII, SA 516 Gr.70.
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SIMULATION AND STRENGTH ANALYSIS OF SHELL AND
HEAD ON A VERTICAL PRESSURE VESSEL USING THE
FINITE ELEMENT METHOD

Muhammad Zaky Taqillah Syukur

Abstract

This study aims to analyze the structural strength of the shell and head components
of a vertical pressure vessel made of SA 516 Gr.70 using the finite element method.
The pressure vessel is designed in a vertical orientation with an ellipsoidal head,
and internal pressure is applied using steam as the working fluid. The simulation is
carried out under two scenarios: direct pressure application at 0.225 MPa and
gradually increasing pressure from 0.225 MPa to 0.450 MPa and 0.675 MPa using
a time-step approach. The simulation results indicate that under direct pressure of
0.225 MPa, the maximum deformation is 0.0186 mm, the maximum von mises stress
is 5.880 MPa, and the equivalent strain is 2.94 x 10~ mm/mm, with a safety factor
of 15. In the stepped pressure simulation up to 0.675 MPa, the maximum
deformation reaches 2.1451 mm, the maximum stress is 17.672 MPa, and the
equivalent strain is 3.88 x 107 mm/mm, with a minimum safety factor of 14.713.
Therefore, the finite element method is proven to be effective in evaluating the
structural integrity of pressure vessels under varying internal pressure conditions.

Keywords : pressure vessel, shell dan head, finite element methods, time step,
ASME Section VIII, SA 516 Gr.70.

vil



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Allah S.W.T, karena berkat rahmat

dan hidayahnya penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan baik dan tepat

waktu. Skripsi ini dibuat dengan tujuan persyaratan akademis untuk

mendapatkan gelar Sarjana Teknik di Program Studi S1 Teknik Mesin

Universitas Pembangunan Nasional Veteran Jakarta. Dalam penyelesaiannya,

penulis menyadari bahwa skripsi ini tidak lepas dari bantuan berupa materi,

informasi, dukungan, serta bimbingan dari berbagai pihak baik secara langsung

maupun tidak langsung. Oleh karena itu, di kesempatan kali ini penulis ingin

menyampaikan terimakasih kepada:

1.

Allah S.W.T yang telah memberikan berkah-Nya kepada penulis
sehingga berhasil menyelesaikan skripsi dengan baik.

Ayah, Bunda, Kaka Ofi, Dede Naufa dan seluruh keluarga yang selalu
mendoakan serta memberikan semangat kepada penulis.

Bapak Muhammad Sigit Pradana S.T, M.T. selaku dosen pembimbing I
dalam penulisan skripsi

Bapak M. Arifudin Lukmana S.T, M.T. selaku dosen pembimbing I yang
sudah memberikan persetujuan mengenai penulisan skripsi ini.

Bapak Ir. Fahrudin, S.T., M.T. selaku kaprodi S1 Teknik Mesin yang
sudah membantu penulis dalam menyelesaikan urusan-urusan akademik
di Fakultas Teknik Universitas Pembangunan Nasional Veteran Jakarta.
Dosen-dosen yang sudah mengajar dan menyalurkan ilmu-ilmu dasar
maupun lanjutan kepada penulis selama berkuliah di Universitas

Pembangunan Nasional Veteran Jakarta.

. Fauzan, Kemal, Adan, Dary, Khalid, Bayu, Kevin, Bamto, Dane, Niko,

Ibnu, Julianto, Diandra, Saphira, Najwa, Tegar, Ghalih, Roberkat dan
seluruh teman-teman OPTIMIS 21 yang tidak bisa penulis sebutkan satu
persatu yang selalu memberi dukungan mental serta bimbingan kepada
penulis dalam proses penyelesaian skripsi ini.

Gomes, Lutfi, Fikri, Anita dan seluruh rekan-rekan RCVJ yang telah

memberikan penulis sebuah ide-ide dan juga membantu penulis dalam

viii



meningkatkan semangat penulis dalam proses penyelesaian tugas akhir

skripsi ini.
Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan dalam penyusunan
penelitian skripsi ini, Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik dan saran yang

membangun guna penyempurnaan skripsi ini. Akhir kata, penulis berharap

penelitian ini dapat bermanfaat bagi berbagai pihak di kemudian hari.

Jakarta, Juli 2025

(Penulis)

X



DAFTARISI

HALAMAN JUDUL ...uuuiniiinrininnsnenssnesssessanssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssases i
HALAMAN PENGESAHAN PENGUJIL .....uuuuininninnnnensnnnsnenssncsssesssnssssesssncssses ii
HALAMAN PENGESAHAN PEMBIMBING........cconvenirnsnensnessaensaenssaessancnne iii
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ....covnennirnnensnncssnecsaesssnesssncnne iv

LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI SKRIPSI UNTUK

KEPENTINGAN AKADEMIS ....cuuiiininstiiinnninsnicsenssesssnssssssesssssssssssssssssssssesssess v
ABSTRAK .uctiitiitiiineinnisensesssissssssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns vi
ABSTRACT ..uuuaannennenvnrenvinensrensaisssnssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans vii
KATA PENGANTAR....uoiirtininninssissensisssissesssssssssssssstsssssssssassssssssssssssssssssses viii
DAFTAR ISLuucueiiiirinnunnensinsanssenssisssnsssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssss X
DAFTAR GAMBAR......uuiirtinernrinninensisssissenssssssisssssssssssssssssssssssssssasssssssssss xiii
DAFTAR TABEL ...uuuuiiiiinnniiinnnnnniccsssansecssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xiv
BAB 1 PENDAHULUAN ....cooiiniiniiisensecssicsesssesssecsssssessssssssssesssssssssssssssssssssasssess 1
1.1.  Latar Belakang .........cccccoeoiiiiiiiiieiiieiieeeeeeee e 1
1.2, Rumusan masalah ..........ccccociiiiiiniiiieeeee e 2
1.3.  Tujuan Penelitian ..........cccooviiiiiieiiieeiieiecie et 2
1.4. Batasan Masalah.......c.ccooiiiiiiiiiiiinie e 3
1.5.  Sistematika Penulisan ...........ccocooiiiiiiiiiiiniiceeee e 3
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 5
2.1 Penelitian Terdahulu ..........occooiiiiiiiiii e 5
2.2 PreSSure VeSSel .........uuuuuiieceieeeieeeeeeee ettt 9
2.2.1 Pengertian Pressure VessSel ...........oiiiviniiniencniinieiieeneeeneens 9
2.2.2  Jenis Pressure Vessel dan Cara Kerjanya .........c.ccecceevveeiiieneeenenne. 10

2.3 ASME Section VIII DiviSiOn I ..........ccccccoeeeeuieniieiniieeniieenieeesiee e 12



2.3.1 Pengertian ASME Division VIII Section I.............cccccoeceeveenvueanncnnn 12

2.3.2  Maximum Allowable Working PreSSure ............ccoeceeeeenceeeceneneenne. 14
2.3.3  Maximum Allowable Stress ...........oooeevcevoiinieesinieinineseeneeeneene 15
234 SA ST GL.T0 oot 15
2.3.5 Ketebalan Head dan Shell .............cccooceevivoiinieiinieninienieseeeeenn, 16
2.4 Metode Elemen HIngga..........cccoeviiieiiiieiiieeieecieeceeeeee e 17
2.4.1 Pengertian Metode Elemen Hingga ...........cccooeeviieeiiieniieeeieeeieee 17
2.4.2  MESHING ...t e erae e 18
2.4.3  Jenis-jenis EIemen.........ccccoeeiiiiiiiiieiie e 19
2.4.4 Boundary Condition..........cocceecueenieeiiienieiiieiie et 20
245 VerifIKasi..eooeviiiiiieiiciecieceee e 22
2.5 ANALISTS STAtIK ..ot 24
2.5 1. TEANZAN ...eeruiiiiiiieiiiee ettt ettt et e et e et eeeeteesbteesbaeesbeeesabeeenes 24
2.5.2. REGANGAN....cccuiiiiiiiiiiiie ettt et e et e e eae e st e s aee e sbeeesabee e 25
2.5.3. DETOIMAST.c.uveruieniieieeiieieeie ettt 25
2.5.4. VON MiSES SIFESS ..cueeeueiiiiaiiiiieiieeeeete ettt 26
2.5.5.  SAFE1Y FACIOF ..ot aeesaae e saea e ssee e 27
2.5.6. TUIE SEP oot 27
BAB 3 METODE PENELITIAN......ccovininninsensinsaissenssnsssnssessssssasssssssssssssssssans 29
3.1 DiIagram AT ...ooeooiiiiiiee e 29
3.2 StUAl LILETATUL ..ottt ettt 32
33 Design Pressure VesSel. ... iiiiieciieiieiieeieeee et 32
34 Simulasi Elemen Hingga..........ccccoovieiiiiniiiiiiiieeieieceeeeeee e 32
3.4 Pre PPOCESSIIG .....cocuveeeiieeieeeieeeeiie e ete et sveesivee e 32
3:4.2  PFOCESSING ..ot ete ettt e eaee e sbee e naaee s saveeennee e 40
3.4.3  POSE PPOCESSING ....oocueveeeieeeeeieeeeie et e steeeeeesiveeeseveeesnveeennae e 41

X1



BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ....ccontiininntinnninnncsssesssecssesssscsssesssssessases 42

4.1.  Kesesuaian Hasil Berdasarkan ASMFE Section VIII Division 1 ............. 42
4.1.1 Batas Tegangan yang Diizinkan (Maximum Allowable Stress) ........ 42
4.1.2 Tekanan terhadap MAWP.........ccccooeeeieiceieiieiieeieeee e 43

4.2.  Hasil Simulasi Tekanan Pada Head dan Shell Secara Langsung

(0,225 MIPQ) .ttt ettt et e 43
4.2.1. Deformasi Total .......ccccoeeiiiiiiiiiiiieeee e 43
4.2.2. Tegangan Vor MiSES .........cuueevuueeeeeiieeeeeiiieeeeeieeeeeeeveeeesaaee e 45
4.2.3. Regangan ( Strain EQUIvalent ) ............c.ccccovceevenveenenncneeneneeneenn. 46
4.2.4. SAFELY FACIOF ..ottt 47

4.3.  Hasil Simulasi Tekanan Pada Head dan Shell Secara Bertahap (0,225 —

0,450 — 0,675 MPQ) .eonveiniiiieieeieeeieee ettt 48
4.3.1. Deformasi Total .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiceee e 49
4.3.2. Tegangan Von MISES ..........cuuueeueeiieiciieeeeiiiie e e eeeieee e e e 50
4.3.3. Regangan ( Strain EQUIVAIENT ) .........c...ccoueeevueeeiiieeiieeeieeeiie e 52
4.3.4.  SAFELY FACLOT .....veeeeeeeieeeeeeeeee e eie e eeesvee e sree e sevee e ssveeessee e 54

4.4.  Perbandingan Hasil Simulasi Secara Langsung dan Bertahap.............. 56

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 58
5.1 KeSIMPUIAN ...oooiiiiiiiiiciee e e 58
520 SATAN..ciiiiiiiietiee et 59

DAFTAR PUSTAKA

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

LAMPIRAN

X1l



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Jenis Pressure VEssel......oouiiiiiiiiiiiiiieiiceeieeeee e 10
2 Skema Cara Kerja Pressure Vessel.........cccccovvviviieniiienienieenieeiene 12
3 Contoh MEShING .......ccoviieiiiiieiieceeeee e 18
4 JeniS MESHING ......cceeiiiiiiiiiieiiee et 19
5 Hexahedral dengan 8 node..........ccceeevieeniieeiiieeiiecee e 19
6 Tetrahedral dengan 4 node...........c.ooooveeiienieiiiiiieeeee e 20
8 Kurva Konvergensi Mesh..........cccovveeiiiiiiieeiiieciececeeeee e 23
1 Diagram Alir Penelitian............cccoviieiiieniiiiienieeieeeee e 29
2 Diagram Alir Simulasi Secara Langsung ...........cccceeevveveveenneeennne. 30
3 Diagram Alir Simulasi Bertahap (Time Step) .......cccccevveevienveennen. 31
4 Model Pressure Vessel 3D Pada Software...........ccoceeveenininnncn. 32
5 Hasil Mesh pada Pressure Vessel ........occoeveeeiiinieniiiniieniecieee 36
6 Grafik Konvergensi Mesh..........ccccoeeviiieiiiieiiiecieececeeeeee e 37
7 Pressure Load pada Pressure .......c.oooveeeieeiieniieniieniieeeseeeeee 39
8 Gravity Load pada Pressure Vessel.........ccceecvveeiiieeiiieniieeniieee, 39
9 Fix Constraint pada Legs Pressure Vessel........ccccoveievienciiiniennnn. 40
1 Total Deformasi Simulasi Secara Langsung ..........ccccceccveevevveennenn. 44
2 Tegangan von mises Simulasi Secara Langsung...........cccccccueneee. 45
3 Regangan Simulasi Secara Langsung..........ccccceevvveereieenieeencneeenns 46
4 Safety Factor Simulasi Secara Langsung ...........cccccceevvevveeniennnne 47
5 Total Deformasi Simulasi Bertahap ..........cccccooeveiieiiiienciieenieee, 49
6 Grafik Total Deformasi Secara Bertahap ..........cccoecvevieniinniennn. 50
7 Tegangan Von Mises Simulasi Bertahap..........c.ccccoeeveeviieennnnnne. 51
8 Grafik Tegangan Von Mises Simulasi Secara Bertahap................. 52
9 Regangan Simulasi Bertahap.........cccccoeeviiieiiieiiiiceeceecee 53
10 Grafik Regangan Simulasi Bertahap ........c..ccccooeviiviiiinicincnnne 53
11 Safety Factor Simulasi Bertahap .........cccccccceevviievciieniieceieeee, 54
12 Grafik Safety Factor Simulasi Bertahap..........cccccoceviiiiniincnnn. 55

Xiii



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Perbandingan Lima Penelitian Terdahulu .............ccooccoiiiiiiininin. 5
2 Mechanical Properties SA 516 Gr.70.......cccceeviieiienieiiiieieeieeeeeeene 16
3 Jenis-jenis Constraint (Madier, 2020) .......ceeevveeerieeeriieeieeeiieeeieeenns 21
4 Jenis-jenis Load (Madier, 2020).........ccccueeiierireiiieniieeieeiieeieeee e 22
5 Nilai kualitas mesh bedasarkan skewness...........ccocceevieeiiiniinienncee 23
1 Material Properties SA 516 Gr. 70..c...coceevirieniiiinieneicneeeeeeene 33
2 FIUid PrOPerties ......cocveeeiiieeiiieeiieeeiee ettt 33
3 Maximum Allowable Stress menurut ASME Section VIII Divisi 1... 34
4 Data awal perhitungan MAWP ........cccoiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 35
5 Jumlah elements dan NOAES ...........cecueeiirienieriiniecciecceeen 36
6 Konvergensi Mesh Menggunakan Variasi 20 mm - 13 mm ............... 37
7 Pressure Load .......oooouiiiiiiiiiiiie e 38
8 Spesifikasi Perangkat yang Digunakan ............ccccoeevvveeeiieeiieencnneennee, 40
1 Data material SA 516 GI.70......cccoieviiiiiiieeiieeeee e 42
2 Data awal perhitungan MAWP ..o 43
3 Hasil Data Total Deformasi Simulasi Secara Langsung ..................... 44
4 Hasil Data Tegangan von mises Simulasi Secara Langsung............... 45
5 Hasil Data Regangan Simulasi Secara Langsung...........ccccceceveennennee. 46
6 Perbandingan Hasil Data 2 Simulasi Merujuk Standar ASME Section

VIII DIVISION 1 oo 56

Xiv



