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Abstrak

Hidran merupakan salah satu sistem pemadam kebakaran. Di dalam proses
distribusi air pada sistem pemadam kebakaran hidran menggunakan
perpipaan. Sistem perpipaan hidran merupakan jalur perpipaan yang sangat
penting dalam penanggulangan terjadinya kebakaran, sehingga harus
berfungsi dengan baik tanpa ada kendala. Sistem perpipaan hidran pada
makalah ini merupakan kasus sistem perpipaan hidran halaman yang ada di
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Hasil inspeksi secara visual pada jalur
perpipaan hidran terdapat jalur perpipaan yang mengalami kerusakan. Jalur
pipa tersebut terdapat pada area ruang pompa. Menurut DNV D101 bahwa
sistem perpipaan tersebut merupakan jalur kritis. Pada penelitian ini akan
dilakukan analisis terhadap tegangan dan fleksibilitas pipa pada area ruang
pompa. Jalur pipa sekitar pompa yang akan dianalisis dari line number 01-101-
A53-4” dan 01-101-A53-3” sampai line number 02-101-A53-6". Tujuan dari
penelitian ini untuk memastikan apakah jalur perpipaan sekitar pompa hidran
yang mengalami kerusakan akibat aspek tegangan dan fleksibilitas. Dari hasil
pemodelan dan simulasi menunjukkan bahwa dari aspek tegangan yang terjadi
pada pipa masih memenuhi kriteria ASME B31.3 tetapi dari aspek fleksibilitas
menunjukkan bahwa pipa mengalami kerusakan karena terjadi pergerakan dan
rotasi pada jalur 01-102-A53-2".
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Abstract

Hydrant is a fire fighting system. In the process of distributing water in the
hydrant fire extinguishing system using piping. The hydrant piping system is a
very important piping line in fire prevention, so it must function properly without
any problems. The hydrant piping system in this paper is a case of the yard
hydrant piping system at the Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. The
results of visual inspection on the hydrant piping show that the line pipe is
damaged. The line pipe is located in the pump room area. According to DNV
D101 that the piping system is a critical line. In this research, an analysis of the
stress and flexibility of the pipe in the pump room area will be carried out.
Piping around the pump to be analyzed from line numbers 01-101-A53-4" and
01-101-A53-3" to line numbers 02-101-A53-6". The purpose of this research
is to determine whether the line pipe around the hydrant pump is damaged due
to stress and flexibility aspects. From the modeling and simulation results, it
shows that from the aspect of stress that occurs in the pipe it still meets ASME
B31.3 criteria, but from the aspect of flexibility it shows that the pipe is
damaged due to displacement and rotation on line 01-102-A53-2".
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1. PENDAHULUAN

Sistem pemadam kebakaran terdiri dari APAR, hidran, serta sprinkler. Menurut
Keputusan Menteri bahwa menanggulangi kebakaran di tempat kerja diperlukan adanya
peralatan proteksi kebakaran yang memadai, petugas penanggulangan kebakaran yang
ditunjuk khusus untuk itu, serta dilakukannya prosedur penanggulangan keadaan
darurat (Menteri Tenaga Kerja, 1999). Hidran ialah instalasi pemadam kebakaran yang
dipasang secara permanen berupa jaringan perpipaan berisi air bertekanan terus
menerus yang siap untuk memadamkan kebakaran (Dinas Pemadam Kebakaran Banda
Aceh, 2020). Sistem pemadam kebakaran hidran terdiri dari 3 jenis yaitu hidran
halaman, hidran gedung, dan hidran kota. Di dalam proses distribusi air pada sistem
pemadam kebakaran hidran itu menggunakan media perpipaan. Sistem perpipaan
hidran merupakan jalur perpipaan yang sangat penting dalam penanggulangan
terjadinya kebakaran, sehingga jalur perpipaan tersebut harus berfungsi dengan baik
tanpa ada kendala. Sistem perpipaan hidran pada makalah ini merupakan kasus sistem
perpipaan hidran halaman yang ada di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Hasil
inspeksi secara visual pada jalur perpipaan hidran terdapat jalur perpipaan yang telah
mengalami kerusakan (Naufal, E. M., Mahardhika, P., Husodo, A. W, 2022). Jalur yang
dimaksud terdapat pada area ruang pompa. Menurut standar bahwa jalur perpipaan
yang terhubung dengan mesin rotasi seperti pompa merupakan jalur kritis atau dikenal
critical line sehingga harus dianalisis lebih lanjut (A, V. V. V., Husodo, A. W., &
Mahardhika, P., 2017; DNV, 2017; Septiyani, A., Husodo, A. W., & Mahardhika, P, 2018).
Pipa terhubung dengan suatu equipment (pompa) yang dapat menimbulkan sumber
getaran. Ketika frekuensi alami sama dengan atau mendekati frekuensi yang dihasilkan
oleh mesin rotasi (pompa)/ frekuensi eksitasi maka akan terjadi resonansi (Mahardhika,
P., & Budiyanto, E. N, 2019). Dampak fenomena tersebut adalah menimbulkan getaran
sehingga dapat mengakibatkan kerusakan pada sistem perpipaan (Aji, A. N. W.,
Priyonggo, P., & Budiyanto, E. N, 2018; Laras, M. B., Santoso, E., & Ariwiyono, N, 2018;
Mahardhika, P., Alam, H. A., Salsabilla, S, 2022; Mahardhika, P., Julianto, E., Indartono,
A., & Kusuma, G. E, 2018). Pada penelitian ini dilakukan analisis lebih lanjut terhadap
aspek tegangan dan fleksibilitas dengan beban dinamis pada jalur pipa area ruang
pompa yang mengalami kerusakan. Terjadinya kerusakan di area ruang pompa
ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Dokumentasi inspeksi visual jalur pipa 01-102-A53-2" di area ruang pompa.
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Pada dasarnya sistem perpipaan ini dianalisis dengan metode analisis beban statis.
Tetapi analisis lanjutan dari beban statis menggunakan analisis beban dinamis (modal
analysis) karena pipa terhubung dengan mesin rotasi (pompa). Rumus frekuensi cut off:
(A. W. Husodo, P. Mahardhika, and V. V. V. A, 2019; Autopipe, 2008)

()

fcutoff = | 1)

Keterangan:

E = Modulus elastisitas material (psi)
p = Massa jenis pipa (Ib/in®)

L = Panjang pipa (ft)

2. METODE

Metode penelitian dengan judul analisis tegangan dan fleksibilitas pipa sekitar
pompa hidran halaman dapat dilihat pada gambar 2. Metode penelitian pada makalah
ini dilaksanakan dengan beberapa tahapan meliputi melakukan studi pustaka dan
survey lokasi, redrawing gambar isometri jalur perpipaan, melakukan modeling dan
sistem perpipaan, memasukkan metode modal analysis pada modeling, melakukan
simulasi tegangan dan fleksibilitas pipa menurut ASME B31.3, menganalisa hasil output
report simulasi tegangan dan fleksibilitas pipa.

Tahapan-tahapan penelitian awal dilakukan dengan tahapan studi pustaka dan
survey lokasi. Studi pustaka dilakukan untuk menentukan code & standar serta kriteria
penerimaan yang digunakan berdasarkan tegangan dan fleksibilitas. Code yang
digunakan adalah ASME B31.3. Survey lokasi dilakukan untuk mendapatkan data yang
dibutuhkan seperti gambar isometri dan data pendukung lain yang digunakan untuk
proses modeling. Proses modeling dan simulasi menggunakan bantuan software yang
menggunakan metode elemen hingga yaitu Bentley Autopipe. Jalur pipa sekitar pompa
yang akan dianalisis dari line nhumber 01-101-A53-4" dan 01-101-A53-3” sampai line
number 02-101-A53-6". Jalur perpipaan ini terhubung dengan mesin rotasi (pompa)
maka termasuk pulsating line sehingga dimodeling dengan metode beban dinamik
(Mahardhika, P, 2017; Wu, X., Lu, H., Wu, S., Huang, K., Wan, J., Li, W., & Liu, Z, 2014).
Hasil output report simulasi software pada jalur perpipaan yang rusak sekitar ruang
pompa dari hasil inspeksi visual akan dianalisis dari aspek tegangan dan fleksibilitasnya
dari beban dinamis apakah hal tersebut ada pengaruhnya. Fleksibilitas yang dimaksud
pada penelitian ini meliputi gaya pada pipa, pergerakan pipa, dan rotasi pipa ketika
terjadi getaran. Studi tentang fleksibilitas suatu sistem perpipaan bertujuan untuk
memastikan apakah beban statis, gaya statis, defleksi statis akibat beban-beban
tekanan dan berat dalam keadaan aman (Greer, B., Harper, C., Rahnama, R, 2012).
Tujuan dari penelitian ini untuk memastikan apakah jalur perpipaan sekitar pompa
hidran halaman yang mengalami kerusakan karena aspek tegangan dan fleksibilitas dari
beban dinamis.
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E=P

Gambar 2. Di;gr_an; alir penelitian.

Tabel 1 sampai Tabel 3 merupakan data spesifikasi pipa, sifat fisik material, dan
sifat fisik fluida. Data Tabel 1 sampai Tabel 3 tersebut digunakan untuk parameter yang
perlu dimasukkan pada Computer Aided Engineering (Bentley Autopipe Software) untuk
modeling dan simulasi menggunakan metode elemen hingga.

Tabel 1. Spesifikasi pipa.

Spesifikasi Nilai
Material Pipa  ASTM A53 Gr A ASTM A53 ASTM A53 ASTM A53 ASTM A53
Type F GrATypeF GrATypeF GrATypeF GrATypeF
NPS 27 3” 4” 6” 8”
ND (mm) 50 80 100 150 200
OD (mm) 60,3 88,9 114,3 168,3 219,1
Schedule 40 40 40 40 40

Tabel 2. Sifat fisik material pipa (ASME, 2019).

Sifat Fisik Nilai
Material Pipa ASTM A53 Gr A Type
F
Specified Minimum Yield 2,10 x 108
Strength (kg/cm?)
Specified Minimum Tensile 3,37 x 108
Strength (kg/cm?)
Modulus Elastisitas (x 108 2,074
kg/cm?)
Poison’s ratio 0,300
Densitas (kg/m?3) 7833,4
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Tabel 3. Sifat fisik fluida.

Sifat Fisik Nilai
Jenis Fluida Air
Specific Gravity 1,0
Temperatur (°C) 28
Tekanan (kg/cm?) 4,48

Kombinasi beban pada makalah ini didefinisikan sebagai berikut :
GR + Max (P1)= Sustained Load

Max (P1) = Hoop

Amb to (T1) = Expansion Load

GR + T+ P1 = Semua beban kombinasi

GR = Gravitasi
<. 9.,
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Gambar 3. Gambar isometri pipa sekitar pompa dari line number 01-101-A53-4" dan 01-
101-A53-3” sampai line number 02-101-A53-6".

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian hasil dan pembahasan ini menampilkan hasil modeling dan simulasi
pada jalur pipa sekitar pompa hidran halaman PPNS dari line number 01-101-A53-4”
dan 01-101-A53-3” sampai line number 02-101-A53-6". Kemudian dilanjutkan dengan
pembahasan output report hasil simulasi dari aspek nilai tegangan dan fleksibilitasnya.
Hasil modeling dan simulasi divisualisasikan pada Gambar 4 sampai Gambar 14 serta
dirangkum nilai maksimum tegangan dan fleksibilitasnya pada Tabel 4 sampai Tabel 7.

EEENE N

Gambar 4. Visualisasi maksimurhfegangan akibat sustained load pada titik EO3 N.
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Tabel 4. Rangkuman tegangan pipa.

. . Tegangan
No K%rgg:‘:s' TeJZE'San Titk ~ Code l.Le(gkar}gf‘n”z) Rasio  Hasil
gang (kg/cm?) J g
Sustained Maks.
Load (GR + tegangan .
1 Max P1) akibat EO3 N 275,3 1406,1 0,2 Diterima
Sustained load
Expansion Maks.
2 Load tegangan A04 479,8 2109,2 0,23 Diterima
displacement
Hoop (Max Maks
3 P1) tegangan A04 66,8 1406,1 0,05 Diterima
Hoop
.
]
[
[
B
o
i 8
Gambar 5. Visualisasi maksimum tega"huéar'i ‘a;s‘ﬁiacement dan tegangan hoop pada titik

A04

Hasil modeling dan simulasi dari Tabel 4, Gambar 4, dan Gambar 5 menunjukkan
bahwa terjadi tegangan akibat sustained load pada fitting elbow 2” di titik EO3 N sebesar
275,3 kg/cm?dan tegangan akibat ekspansi pada fitting tee di titik AO4 pipa 8” sebesar
479,8 kg/cm?. Tegangan yang terjadi pada elbow 2” titik EO3 N dari kombinasi beban
GR + P1 dapat memicu terjadinya deformasi yang menimbulkan kerusakan pada pipa
01-102-A53-2" jika terjadi secara berulang. Akan tetapi menurut code ASME B31.3
bahwa tegangan yang terjadi tersebut masih dikategorikan memenuhi kriteria.

Tabel 5. Rangkuman gaya pipa maksimum.

Gaya (kg)
No Parameter Titik Titik Titik
B04 AQ0 A04
Fx Fy Fz
1 Gaya pipa 13 863 9535
maksimum
Kombinasi
2 beban (GR+ T+ P1) (GR+T+P1) (GR+T+P1)
3 Jalur pipa 01-103-A53-8” 01-101-A53-4" 01-101-A53-4"
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Gambar 6. Visualisasi maksimum gaya pipa pada sumbu Fx titik BO4 dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).
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Gambar 7. Visualisasi maksimum gaya pipa pada sumbu Fy titik AO0O dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).
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Gambar 8. Visualisasi maksimum gaya pipa pada sumbu Fz titik AO4 dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).
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Hasil rangkuman gaya maksimum pipa dari Tabel 5 dan Gambar 6 sampai Gambar
8 menunjukkan bahwa gaya terbesar pipa terjadi titik AO4 di sumbu Fz sebesar 9535 kg
dengan kombinasi beban (GR + T + P1). Gaya tersebut besar dikarenakan jalur pipa 01-
101-A53-4"menerima beban dari jalur pipa 01-103-A53-8” serta adanya getaran dari
pompa.

Tabel 6. Rangkuman pergerakan pipa maksimum.

Pergerakan (mm)

No Parameter Titik Titik Titik
EO04 F EO5 N EO5 F
Dx Dy Dz
1 Pergerakan pipa -0,68 3,73 4,31
maksimum
Kombinasi
2 beban (GR+ T+ P1) (GR+T+P1) (GR)
3 Jalur pipa 01-102-A53-2" 01-102-A53-2" 01-102-A53-2"
b

Gambar 9. Visualisasi maksimum pergerakan pipa pada sumbu Dx titik EO4 F dengan
kombinasi beban (GR + T + P1).

Gambar 10. Visualisasi maksimum pergerakan pipa pada sumbu Dy titik EO5 N dengan
kombinasi beban (GR + T + P1).
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Gambar 11. Visualisasi maksimum pergerakan pipa pada sumbu Dx titik EO5 F dengan
kombinasi beban (GR).

Pada rangkuman pergerakan maksimum pipa menurut Tabel 6 dan Gambar 9
sampai Gambar 11 menunjukkan bahwa jalur pipa 01-102-A53-2" mengalami
pergerakan yang mana lokasi tersebut tepat pada lokasi pipa yang mengalami
kerusakan. Jalur tersebut pada titik AO4 F mengalami pergeseran ke sumbu -Dx sebesar
0,68 mm dengan kombinasi beban (GR + T + P1) serta pada titik EO5N mengalami
pergeseran ke sumbu -Dy sebesar 3,73 mm dengan kombinasi beban (GR + T + P1)
dan Dz sebesar 4,31 mm dengan kombinasi beban (GR). Nilai pergerakan tidak besar
tetapi jika terjadi secara berulang maka dapat menyebabkan pipa terdeformasi.

Tabel 7. Rangkuman rotasi maksimum.

Rotasi (deg)

Titik Titik Titik
No Parameter
E04 N EO5 F EO06 N
Rx Ry Rz
1 Rotas'| pipa -0,22 0,11 0,08
maksimum
2 Kombinasi beban (GR+T+P1) (GR+T+P1) (GR+T+P1)
3 Jalur Pipa 01-102-A53-2" 01-102-A53-2" 01-102-A53-2"
.

Gambar 12. Visualisasi maksimum rotasi pipa pada sumbu Rx titik EO4 N dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).
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o

Gambar 13. Visualisasi maksimum rotasi pipa pada sumbu Ry titik EO5 F dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).

.
N
za x

Gambar 14. Visualisasi maksimum rotasi pipa pada sumbu Rz titik EO6 N dengan kombinasi
beban (GR + T + P1).

Pada jalur pipa 01-102-A53-2" selain adanya pergerakan pipa maksimum juga
terjadi rotasi pipa maksimum pada lokasi tersebut yang ditunjukkan pada Tabel 7 dan
Gambar 12 sampai Gambar 14. Terjadi pada titik EO4 N sumbu -Rx sebesar 0,22 deg,
titik EO5 F sumbu Ry sebesar 0,11 deg, dan titik EO6 N sumbu Rz sebesar 0,08 deg.
Rotasi tersebut berpengaruh pada peristiwa kerusakan pada jalur pipa 01-102-A53-2"
tersebut. Rotasi memberikan dampak pipa yaitu deformasi dari puntiran.

4. PENUTUP
Kesimpulan

Pada penelitian ini menunjukkan bahwa pipa sekitar pompa hidran berdasarkan
aspek tegangan masih memenuhi kriteria penerimaan ASME B31.3 karena nilai
tegangan yang terjadi masih di bawah tegangan ijinnya. Kerusakan pipa hidran sekitar
pompa yang terjadi pada jalur pipa 01-102-A53-2" bisa disebabkan karena pipa
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mengalami pergerakan dan rotasi maksimum pada jalur pipa tersebut dengan beban
dinamis sehingga pipa terjadi deformasi dan mengalami kerusakan.

Saran

Desain jalur perpipaan perlu dilakukan kaji ulang agar nilai fleksibilitasnya lebih kecil
dibandingkan eksisiting. Serta dari hasil simulasi dapat direkomendasikan untuk
dilakukan desain ulang dan perbaikan pada pipa yang rusak pada area ruang pompa
tersebut.

Ucapan Terima Kasih

Terima kasih kepada Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya telah membantu
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