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Kata Pengantar 
 
Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT, karena berkat limpahan 

rahmat dan hidayah-Nya, penulis dapat menyelesaikan buku ini dengan baik dan 

lancar. Buku ini merupakan hasil studi program pascasarjana jenjang magister di 

Universitas Indonesia melalui dana hibah Direktorat Riset dan Pengabdian 

Masyarakat (DRPM) Universitas Indonesia melalui program RUUI Utama 2012.  
 
Buku ini menjelaskan strategi manajemen asap kebakaran stasiun metro 

bawah tanah untuk kondisi kebakaran skala besar. Hal ini dilakukan mengingat 

betapa pentingnya aspek keselamatan pengguna dalam transportasi massal 

bawah tanah. Barang bawaan penumpang, jumlah material mampu bakar dalam 

bangunan, kondisi sistem ventilasi, ketinggian langit-langit (ceiling head), 

merupakan beberapa tinjauan penting untuk mengantisipasi dan upaya 

penanganan kebakaran skala besar. Untuk itu, diharapkan para perencana dan 

perancang sistem transporasi massal ruang bawah tanah, baik kalangan praktisi 

maupun tenaga ahli dapat bekerja sama, dalam memfasilitasi sistem keselamatan, 

khususnya keselamaan kebakaran ketika evakuasi dan pemadaman secara tepat 

dan sesuai kebutuhan. 
 
Tak lupa penulis mengucapkan terima kasih kepada seluruh pihak yang telah 

membantu sehingga karya ini dapat diwujudkan. Semoga Allah swt. berkenan 

membalas segala kebaikannya. Penulis juga mohon maaf apabila terjadi 

kekurangan/kesalahan dalam penulisan dan dalam penyampaiannya. Untuk itu, 

kritik saran positif sangat dibutuhkan untuk pengembangan yang akan datang.  
 
Akhir kata, penulis ingin memberikan suatu kutipan nasihat dari salah 

seorang Dosen Departemen Teknik Mesin FTUI atas baktinya dalam berinovasi 

dan mewujudkan teknologi massal tanpa pamrih untuk menolong sesama yang 

membutuhkan:  

“Ada kalanya kita memerlukan biaya besar untuk mengembangkan ilmu 

pengetahuan dan teknologi, namun dengan cara yang cerdas kita tetap bisa 
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mengembangkannya bahkan bisa menunjukkan kemanfaatan yang lebih hanya 

dengan segala keterbatasan. Allah memiliki semuanya, Allah pemilik ilmu yang 

memercikkan sedikit kepada kita untuk kita amalkan. Allah pula yang 

membuka pintu hati, pintu pikiran, dan kunci pemahaman sehingga kita bisa 

mengerti dan selanjutnya meneruskan estafet pengembangannya agar bisa 

bermanfaat bagi masyarakat banyak di Indonesia khususnya dan di dunia 

pada umumnya”. 
 
Semoga buku ini membawa manfaat bagi pengembangan ilmu pengetahuan 

dan memacu semangat generasi mudah untuk terus berkarya. 
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= produksi kalor (heat release rate/HRR) kW 

 

= ketebalan bahan bakar yang tertumpah m 
 , Q = laju volumetrik ventilasi m3 

 

= volume bahan bakar L 

 

= laju pembakaran massa kg/s 

 

= entalpi pembakaran kJ/kg 

 

= laju pembakaran massa per satuan luas kg/(m2.s) 

 

= laju pembakaran massa per satuan luas maksimum kg/(m2.s) 

 

= laju regresi bahan bakar m/s 

 

= laju maksimum regresi bahan bakar m/s 
, Df = diameter bahan bakar m 

 

= konstanta empiris  

 

= luas penampang/area m2 

 

= waktu pembakaran s 

 

= laju produksi kalor konveksi kW 

 

= densitas kg/m3 

 

= laju produksi kalor tak berdimensi  

 

= bilangan Froude  

 

= bilangan Nusselt  
T∞ = temperatur lingkungan K 
cp = panas spesifik pada tekanan konstan kJ/kg K 
OD = densitas optik /m 
V = visibilitas m 
g = percepatan gravitasi m/s2 
d = panjang perimeter ventilasi alami m 
z = ketinggian lapisan asap (pemisah) m 
H = ketinggian ceiling/plafon m 
∆T = peningkatan temperatur lapisan asap K 
d = panjang perimeter ventilasi alami m 
qr = perpindahan kalor radiasi persatuan luas kW 
qc = perpindahan kalor konveksi persatuan luas kW/m2 
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hconv = koefisien perpindahan kalor konveksi kW/m2K 
x/L = lokasi sumber kebakaran  
xa/L = lokasi titik pengukuran  
xd/L = lokasi inlet ventilasi mekanik  
τ = waktu tanpa dimensi  

 

= laju volumetrik pembuangan asap tanpa dimensi  

 

= laju produksi kalor tak berdimensi  
∆T* = peningkatan temperatur lapisan asap tak 

berdimensi 
 

y* = tinggi lapisan asap tak berdimensi  
v* = kecepatan aliran arah horizontal tak berdimensi  
z = ketinggian lapisan asap (pemisah) m 
H = ketinggian ceiling/plafon m 
∆T = peningkatan temperatur lapisan asap K 
Tg = temperatur lapisan asap K 
hc = ketinggian lapisan asap kritis m 
Qc = laju volumetrik kritis m3/s 
hc = ketebalan lapisan asap kritis m 
ρ∞ = massa jenis udara lingkungan kg/m3 
t = waktu s 

 

= laju aliran asap masuk ke dalam ventilasi alami kg/s 
S = perimeter ventilasi alami m 
S/H = rasio antara perimeter dengan ketinggian ventilasi 

alami 
 

c = koefisien penyempitan orifice (tipikal = 0.7)  

 

= fluks kalor maksimum kW/m2 
Z = elevasi ketinggian m 

 

= panjang lidah api m 
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Pendahuluan 

 

1.1 Latar Balakang  

Sistem transportasi bawah tanah adalah salah satu pilihan untuk masyarakat 

kota dalam mengatasi masalah transportasi dalam hal kemudahan akses dan aktivitas 

manusia [1]. Akhir-akhir ini, terkait kebutuhan kapasitas besar, efektivitas yang baik, 

rendah polusi, dan konsumsi energi yang rendah, sistem transportasi bawah tanah 

memainkan peranan penting dalam transportasi perkotaan. Ada sebanyak 118 dari 43 

negara seluruh dunia telah membangun sistem berbasis mass rapid transit [1].  

Aspek kesehatan dan keselamatan yang menjadi pertimbangan perancangan dan 

pembangunan sistem transportasi bawah tanah adalah bahaya kebakaran dimana 

diperlukan upaya pencegahan dan pengurangan risiko yang terjadi. Faktanya, 85% 

kematian dalam kebakaran suatu bangunan diakibatkan oleh racun yang bersumber 

dari asap kebakaran akibat racun dan temperatur tinggi [2-3]. Selain itu, jelaga dari 

api dan akumulasi asap yang terjadi akan memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap peningkatan fluks kalor radiasi [4]. Berbagai bencana dalam kebakaran 

ruang bawah tanah menunjukkan sistem manajemen asap kebakaran yang dikelola 

dengan baik adalah kunci utama pencegahan atau meminimalisasi bahaya 

penumpang/pengguna [5].  

Kemajuan penggunaan operasi sistem transportasi bawah tanah juga 

menimbulkan banyak kecelakaan fatal yang terjadi. Beberapa peristiwa kebakaran 

pada sistem transportasi bawah tanah akhir-akhir ini yang telah banyak memakan 

korban cukup besar, diantaranya terjadi di Azerbaijan tahun 1995 [6], St. King’s Cross, 

London-Inggris tahun 1987 [7], Kaprun-Austria tahun 2000 [7], Daegu-Korea tahun 

2003 [8], Minsk-Belarusia tahun 2011 [8], Shanghai dan Wenzhou-China tahun 2011 

[8], dan Moscow Metro-Moskow tahun 2013 [8]. Penyebab kebakaran dan jumlah 

korban yang terjadi disajikan pada tabel 1.1.   

BAB 1 



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 2 

Tabel 1.1  Daftar jumlah korban dan penyebab kebakaran skala besar pada beberapa 
terowongan jalan dan stasiun bawah tanah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Menurut tabel 1.1 dapat dijelaskan bahwa kasus akibat permasalahan dalam sistem 

kelistrikan, pembuangan asap, dan ventilasi/tata udara menjadi faktor banyaknya 

jumlah korban tewas. Dalam hal ini, perlu strategi khusus dalam manajemen asap dan 

mengurangi material mampu bakar dalam perancangannya sehingga kebakaran akan 

lebih mudah dikendalikan. Selain itu, untuk mengendalikan/menekan korban jiwa 

harus memiliki sistem manajemen keselamatan yang baik mengingat perbedaan 

aktivitas, usia, kebiasaan, tingkat emosional setiap orang berbeda ketika kebakaran. 
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Gambar 1.1 Pertimbangan parameter fisik dan perilaku evakuasi dalam aspek 
keselamatan kebakaran. 

 

Dalam menunjang aspek keselamatan dalam proses evakuasi kebakaran Stasiun 

Metro Bawah Tanah perlu mempertimbangkan berbagai kriteria keamanan suatu 

zona. Aspek-aspek keamanan dalam keselamatan kebakaran terlihat pada gambar 1.1 

dimana kesemuanya bergantung pada perilaku evakuan ketika kebakaran. Dengan 

demikian, desain stasiun bawah tanah harus mampu memanajemen asap dan panas 

akibat kebakaran terhadap kebutuhan waktu evakuasi. 

Usaha dalam manajemen asap kebakaran stasiun bawah tanah dapat dilakukan 

dengan mengondisikan laju pergantian udara (air change rate) melalui sistem ventilasi 

pembuangan yang terintegrasi. Laju pergantian udara dapat dikondisikan agar sesuai 

dengan standar kebutuhan udara bersih dalam area bawah tanah dan volume spasial 

bangunan. Upaya pengondisian laju pergantian udara dapat dilakukan dengan 

ventilasi mekanik dan alami. Penggunaan ventilasi mekanik memiliki performa 

pembuangan asap yang baik tetapi membutuhkan ruang yang cukup besar untuk 

peralatan instalasinya, membutuhkan biaya pemeliharaan, dan membutuhkan suplai 

daya listrik [3]. Ventilasi alami berbasis bukaan/efek cerobong dapat mencegah 

penggunaan fan udara yang akan mengurangi tinggi kompartemen bawah tanah dan 

ketika beroperasi tidak akan mengonsumsi daya. Bukaan ventilasi alami dapat 
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memberikan pergantian udara yang baik dan sistem pencahayaan alami untuk 

meningkatkan kualitas udara dalam ruangan setiap waktu [3].  

Berdasarkan penelitian sebelumnya, L. H. Cheng, et.al [9] telah melakukan analisis 

performa ventilasi mekanik/paksa aliran vertikal dan horizontal untuk struktur 

bawah tanah pada kondisi kebakaran pada sistem jaringan transportasi, prediksi 

terhadap laju aliran fluida, distribusi temperatur, dan konsentrasi asap. Yang Jun [10] 

telah melakukan penelitian untuk memprediksi pergerakan asap dan efek kondisi 

bukaan pintu penahan platform terhadap penyebaran asap pada saat kebakaran di 

stasiun bawah tanah. Sedangkan, Yang Gao et.al.[11] telah meneliti efek dari ventilasi 

mekanik horizontal terhadap distribusi temperatur dan konsentrasi asap pada 

kebakaran terowongan jalan. Untuk penelitian ini, pengamatan ditekankan terhadap 

pola penyebaran dan manajemen asap dalam kebakaran skala besar (>5MW) dengan 

analisis kriteria keselamatan kebakaran dan efektivitas sistem ventilasi. Berikut 

adalah pengujian eksperimen skala penuh dinamika asap kebakaran dengan berbagai 

kondisi ventilasi yang dilakukan. 
 

Tabel 1.2 Pengujian skala penuh dinamika asap kebakaran bawah tanah dengan 
berbagai konfigurasi ventilasi[12]. 
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Berdasarkan data tabel 1.2, eksperimental kebakaran dapat digunakan sebagai 

suatu pendekatan kebakaran sesungguhnya dengan pendekatan analisis dimensional 

untuk melihat pengaruh antarparameter seperti gambar 1.1 dan untuk mengetahui 

keandalan sistem deteksi kebakaran, sistem ventilasi terbaik, karakteristik kualitas  

udara dalam ruangan, pergerakan dan dinamika lapisan asap [12]. Oleh karena itu, 

dalam penelitian ini akan dilakukan studi eksperimen dan simulasi numerik dengan 

skala 1:25 stasiun bawah tanah dengan variasi ventilasi alami, mekanik dengan sistem 

transversal, dan kombinasi keduanya. Studi ini akan menghasilkan bagaimana upaya 

manajemen asap terbaik yang harus digunakan sesuai dengan standar dengan 

memperhatikan aspek keselamatan transportasi bawah tanah. 

Penggunaan kombinasi ventilasi mekanik dan alami (ventilasi hybrid) telah 

menjadi tren isu dalam perancangan sistem tata udara pada bangunan-bangunan 

komersil karena efektivitas sistem ventilasi yang tinggi dan sehat [13-15]. Hal ini 

didukung oleh fungsi dari ventilasi alami yang juga berpotensi secara signifikan dalam 

mengurangi kebutuhan energi dalam gedung, seperti pencahayaan alami, sistem 

ventilasi dan tata udara, dan berpotensi pendinginan ruangan dalam bangunan pada 

umumnya [13]. Ventilasi alami terjadi karena perilaku beda tekanan antara inlet dan 

outlet dari suatu ruang. Perbedaan tekanan ini salah satunya dapat dilakukan dengan 

ventilasi berbasis cerobong yang bekerja dengan basis termal atau angin. Asap yang 

dihasilkan melalui proses pembakaran merupakan asap termal yang dapat 

dikendalikan dengan ventilasi berbasis ventilasi alami (bukaan atrium). Melalui 

cerobong inilah udara akan dialirkan keluar (discharge) secara alami.  
 

Oleh karena itu, berdasarkan ulasan terkait urgensi keselamatan pada sistem 

transportasi bawah tanah dan melihat potensi manajemen asap kebakaran berbasis 

ventilasi hybrid yang cukup andal dalam memberikan akses udara bersih, akan dikaji 

manajemen asap kebakaran pada model tipikal Stasiun Metro Bawah Tanah dengan 

menggunakan konfigurasi ventilasi hybrid dalam analisis aspek-aspek keselamatan 

kebakaran melalui metode eksperimental dan simulasi numerik.  
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, perumusan masalah penelitian ini sebagai 

berikut:  

1. Bagaimanakah korelasi antara hasil simulasi dan eksperimen pemodelan tipikal 

1:25? Apakah analisis dimensional sudah sesuai dan merepresentasikan kondisi 

sebenarnya? 

2. Apakah standar yang digunakan untuk mengendalikan asap kebakaran skala besar 

merancang sudah tepat dan tersedia kondisi optimum? 

3. Bagaimana pengaruh konfigurasi ventilasi dalam manajemen asap kebakaran pada 

zona platform?  

4. Bagaimana efektivitas ventilasi terhadap parameter keselamatan kebakaran 

stasiun bawah tanah? 

5. Bagaimana pola perpindahan kalor konvektif transien selama dan setelah 

kebakaran  terhadap keselamatan evakuan? 
 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian ini adalah untuk:  

1. Mengetahui karakteristik pola penyebaran asap dan panas akibat kebakaran 

skala besar pada pemodelan eksperimen dan simulasi numerik skala 

laboratorium 1:25. 

2. Menganalisis efektivitas manajemen asap kebakaran skala besar pada zona 

platform Stasiun Metro Bawah Tanah dengan konfigurasi ventilasi hybrid 

terhadap keselamatan kebakaran. 

3. Menganalisis perilaku perpindahan kalor konvektif transien dan fluks kalor 

radiasi dalam kebakaran skala besar dan kaitannya terhadap keselamatan 

kebakaran.  

4. Memberikan informasi terkait standar pengaturan sistem ventilasi dalam 

manajemen asap dan analisis nondimensional yang diperoleh.  
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah: 

1. Memberikan arahan acuan standar terhadap perancangan dan pemilihan 

sistem ventilasi dalam manajemen asap kebakaran untuk meningkatkan 

keselamatan selama proses evakuasi. 

2. Memberikan gambaran pergerakan dan penyebaran asap kebakaran skala 

besar melalui studi pemodelan eksperimen dan simulasi numerik dan usaha 

mengendalikannya dalam menunjang keselamatan. 

3. Memberikan informasi terkait penerapan ventilasi hybrid dalam 

mengendalikan asap kebakaran transportasi bawah tanah. 
 

1.5 Pembatasan Masalah  

Penelitian ini membahas studi eksperimental dan simulasi numerik terkait 

penerapan ventilasi hybrid dalam manajemen asap kebakaran model tipikal Stasiun 

Metro Bawah Tanah. Studi eksperimen dilakukan pada sebuah model geometri Stasiun 

Metro Bawah Tanah skala laboratorium 1:25 yang dilakukan penyederhanaan 

geometri. Sebelum dilakukan pemodelan eksperimen, telah dilakukan pemodelan 

simulasi numerik melalui perangkat lunak NIST FDS V.05 [16-17] dengan tujuan untuk 

memvalidasi, melihat fenomena awal, dan memprediksi yang menjadi fokus bahasan. 

Seluruh karakteristik pembakaran, perancangan parameter pengukuran, dan geometri 

stasiun pada simulasi dijadikan acuan dalam perancangan eksperimen. Dari hasil 

pemodelan simulasi ini, dilakukan analisis dimensional untuk melihat perbandingan 

antara hasil simulasi dan eksperimen yang dilakukan. Berdasarkan studi simulasi dam 

eksperimen dilakukan pembatasan penelitian yang menjadi fokus pembahasan 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini difokuskan kepada dinamika pergerakan dan penyebaran asap 

kebakaran pada zona platform dan atrium. 

2. Ditetapkan material tidak mampu bakar pada daerah sekitar lokasi sumber  

kebakaran, sehingga api tidak menyebar. Hal ini tentunya tidak demikian pada 

kondisi aktual dimana terdapat banyak kemungkinan adanya material  mampu  
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bakar yang dapat membantu penyebaran api. Oleh karena itu, pembahasan 

difokuskan kepada penyebaran asap dibandingkan penyebaran api. 

3. Pada studi ini, desain kebakaran skala besar menggunakan pool fires (kolam api) 

dengan bahan bakar gasolin yang diasumsikan mempunyai laju pembakaran 

maksimum dan konstan berdasarkan waktu, sebesar 2.56kW skala pemodelan.  

4. Pengendalian asap kebakaran dilakukan dengan ventilasi mekanik sistem 

transversal (sistem hisap vertikal) dengan kapasitas sebesar 0.0035-0.0089m3/s 

skala pemodelan. Sistem akting ventilasi mekanik tidak menjadi fokus utama dan 

didesain hanya lubang ventilasi udara dengan ketentuan 1x1m pada jarak konstan 

16.25m sepanjang zona platform pada skala sebenarnya. Ventilasi alami vertikal 

yang dirancang dengan 7 variasi rasio perimeter terhadap ketinggian cerobong, 

S/H sebesar 0.122≤S/H≤0.277. 

5. Besarnya  desain  sumber kebakaran  pada  model  skala  laboratorium  diperoleh 

dengan  menggunakan  analisis  nondimensional  model  Froude  tanpa  menahan 

bilangan  Reynolds sehingga perbandingan konstan yang dikondisikan pada studi 

ini  hanyalah  gaya  apung  dari  sumber  kebakaran  dimana  asumsi  pemodelan  

ini dapat diterima selama aliran berada dalam fase yang cukup turbulen. 

6. Penelitian ini dilakukan pada kondisi temperatur lingkungan 24-270C dengan 

kelembaban terukur 75-95% dan tidak dipengaruhi kondisi eksternal, seperti 

kecepatan angin dan sejenisnya. 

7. Model  stasiun  pada  studi  ini  diasumsikan  berada  25m  di  bawah  tanah 

sehingga  dimensi  bukaan  ventilasi  natural--didesain  terhubung  dengan daerah 

terbuka pada level ketinggian permukaan tanah--dapat direpresentasikan 

berdasarkan rasio  dimensi  bukaan  ventilasi  natural  dengan  panjangnya  

konduit  ventilasi natural sebesar 25m. 

8. Geometri pada stasiun, misal ruang pompa, kontrol, AHU (air handling unit), tangki 

air pemadam kebakaran, dan alat-alat proteksi kebakaran yang tidak 

mempengaruhi pergerakan asap pada zona kebakaran tidak dimodelkan.  
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1.6 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian ini yang akan dilakukan verifikasi sebagai berikut: 

1. Ada pengaruh antara lapisan asap kritis dan laju volumetrik ventilasi terhadap 

fenomena plug-holing. 

2. Hipotesis nol: tidak ada pengaruh yang signifikan dalam pemasangan ventilasi 

hybrid akan memberikan efek pelepasan asap yang lebih optimum dalam 

kebakaran kompartemen dibandingkan hanya ventilasi mekanik. 

3. Hipotesis nol: tidak ada hubungan antara laju pelepasan kalor, ketinggian 

ceiling, diameter lubang ventilasi dan laju volumetrik ventilasi mekanik 

terhadap pengendalian asap dalam kompartemen. 

4. Hipotesis nol: desain dan penempatan atrium ketika kebakaran terjadi tidak 

akan memengaruhi laju pelepasan asap dan efek pulsasi yang terjadi.   

5. Distribusi temperatur, pergerakan dan penyebaran asap diduga dipengaruhi 

oleh desain sumber kebakaran, kapasitas dan peletakan sistem pembuangan 

asap, serta ketinggian zona tempat kebakaran terjadi. 
 

1.7   Metodologi Penelitian  

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium melalui metode simulasi 

numerik dan akan divalidasi dengan hasil eksperimen. Secara umum, metodologi 

penelitian akan dijelaskan dalam urutan pada gambar 1.2. Studi manajemen asap 

kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah dilakukan dalam skenario kebakaran skala 

besar dengan kasus terburuk, dimana kebakaran terjadi pada daerah salah satu jalur 

evakuasi dan memiliki akses ventilasi daerah kritis. Oleh karena itu, seluruh 

parameter simulasi dan eksperimen, baik konfigurasi ventilasi, laju pergantian udara, 

maupun jalur akses evakuasi, dirancang agar memenuhi kriteria aman dan mampu 

menjadi acuan standar keselamatan yang baik.  
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Gambar 1.2 Metodologi Umum Penelitian 

 

1.8 Sistematika Penulisan  

Tugas akhir ini ditulis berdasarkan sistematika penulisan ilmiah sesuai dengan 

Keputusan Rektor Universitas Indonesia nomor 628/SK/R/UI/2008 tentang Pedoman 

Teknis Penulisan Tugas Akhir Mahasiswa Universitas Indonesia (UI) yang disesuaikan 

dengan sistematika penulisan ilmiah yang ada di Fakultas Teknik UI dan disesuaikan 

juga dengan penelitian yang dilakukan. Secara keseluruhan tugas akhir ini terdiri dari 

enam bab, yaitu: Pendahuluan, Dasar Teori, Metodologi Penelitian, Konstruksi dan 

Instalasi Alat Uji, Hasil dan Analisis, serta Kesimpulan dan Saran. 
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1.8.1   Pendahuluan 

Bab pendahuluan membahas secara singkat tentang keseluruhan isi dari 

penelitian yang dilakukan, atau dengan kata lain merupakan pengantar dari penulisan 

tugas akhir. Bagian ini terdiri dari tujuh sub bab, antara lain: latar Belakang, 

Perumusan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Metodologi Penelitian, dan 

Sistematika Penulisan. Pada bagian latar belakang dijelaskan mengapa penelitian ini 

dilakukan, hal urgensi penelitian, serta memberikan landasan dan regulasi yang 

mendukung dilaksanakannya penelitian. Rumusan tentang masalah yang diteliti dan 

mengapa hal tersebut menjadi penting untuk diteliti dijelaskan pada bagian 

perumusan masalah. Sementara itu tujuan-tujuan yang ingin dicapai ini dijabarkan 

pada sub bab tujuan penelitian. Sedangkan pada bagian manfaat penelitian dijelaskan 

bagaimana hasil dari penelitian yang dilakukan akan memberikan dampak positif 

terhadap perkembangan ilmu teknik pembakaran dalam bidang aplikasi terkait. 

Metodologi penelitian menjabarkan secara singkat gambaran umum dari metode yang 

digunakan dalam penelitian. Kemudian landasan dan struktur penulisan ilmiah yang 

digunakan dalam menyusun tugas akhir ini dijelaskan pada sub bab sistematika 

penulisan. 
 

1.8.2 Dasar Teori 

Bab ini membahas tentang teori-teori dasar dan tinjauan literatur yang 

berkontribusi terhadap penyusunan tugas akhir ini, dimana dasar terori tersebut 

digunakan sebagai landasan dilakukannya penelitian, perhitungan kuantitatif, analisis 

hasil eksperimen, dan penarikan kesimpulan. Dasar teori didapatkan berdasarkan 

penelusuran ilmiah yang meliputi tinjauan literatur terhadap penelitian-penelitian 

terkait sebelumnya, review terhadap jurnal-jurnal terkait, dan penelusuran terhadap 

buku-buku tentang teknik pembakaran. Secara umum dasar teori yang digunakan 

berkaitan dengan kebakaran pada kompartemen, sifat pembakaran pada pool fire, 

dinamika dan pengukuran asap kebakaran, tinjauan karakteristik ventilasi hybrid, dan 

sekilas mengenai perangkat lunak FDS yang digunakan untuk simulasi. 
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1.8.3 Metodologi Penelitian 

 Bab ini berisi penjelasan detail tentang konstruksi alat yang digunakan pada 

penelitian ini, seperti penjelasan mendetail tentang masing-masing objek penelitian 

geometri stasiun, komponen alat ukur, perancangan sensor densitas optik, jenis 

sampel yang digunakan, sampai pada bagaimana kalibrasi dari masing-masing alat uji 

dilakukan. Selain itu bab ini membahas tentang bagaimana instalasi alat keseluruhan 

alat eksperimen dilakukan sehingga memungkinkan penelitian dapat dilaksanakan. 

Pada bab ini juga dijelaskan dasar pemilihan variabel atur dalam pengambilan data 

selama proses eksperimen 

Tahapan-tahapan yang dilakukan selama proses penelitian dari awal sampai 

akhir dijabarkan dan dibahas secara mendetail pada bab ini. Proses penelitian yang 

dimaksud terbagi menjadi tiga proses utama dengan metode penelitiannya masing-

masing, antara lain: tahapan praeksperimen seperti persiapan sampel, kalibrasi dan 

set up alat, sampai pada tinjauan aspek keselamatan dalam eksperimen; tahapan 

eksperimen yang banyak menyangkut tentang operasional penelitian, pengukuran dan 

akuisisi data, dan sistematika pengolahan data; serta tahapan pascaeksperimen yang 

menyangkut analisis dari data yang didapat dan teknik penarikan kesimpulan dari 

keseluruhan hasil eksperimen. 
 

1.8.4 Hasil dan Pembahasan 

 Bab hasil dan analisis merupakan inti dari penulisan tugas akhir yang 

dilakukan. Pada bab ini dilakukan pengolahan data hasil eksperimen dan simulasi 

numerik pemodelan. Analisis yang akan dilakukan terbagi dalam tiga hal, yakni 

performa sistem ventilasi, efektivitas manajemen asap kebakaran terhadap parameter 

fisik keselamatan kebakaran, dan perilaku perpindahan kalor konveksi transien 

terhadap faktor keselamatan. Analisis data juga akan disajikan dalam bentuk analisis 

nondimensional dan korelasi yang akan diperoleh. Dengan demikian, hasil yang 

diperoleh diharapkan menjadi informasi dan acuan yang dapat diterapkan dalam 

keselamatan kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah. 
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1.8.5   Kesimpulan dan Saran 

 Setelah analisis dan evaluasi hasil eksperimen dari penelitian ini dilakukan, 

maka selanjutnya penarikan kesimpulan dari hasil perhitungan dan analisis 

pengolahan data dijabarkan secara mendetail pada bab ini, sehingga dengan demikian 

kesimpulan akhir dari penelitian dapat disajikan secara ilmiah dan terstruktur. Selain 

itu, pada bab ini juga diberikan saran-saran yang diambil berdasarkan keseluruhan 

proses penelitian yang dilakukan. 
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Dasar Teori 

 

2.1   Dasar Model Pembakaran Dua Zona 

Kebakaran pada suatu kompartemen sederhana dapat dimodelkan relevan 

terhadap model kebakaran zona. Inti dari kebakaran zona adalah memodelkan suatu 

kebakaran pada kompartemen berdasarkan dua zona. Kedua zona ini 

direpresentasikan sebagai kontrol volume yang ada karena disebabkan oleh adanya 

stratifikasi temperatur akibat adanya kebakaran, seperti pada gambar 2.1 [19]. Api 

dimodelkan sebagai sumber energi dan massa yang juga berperan seakan-akan 

sebagai pompa karena gaya apung pada aliran hasil pembakaran memindahkan massa 

pada zona di bawahnya ke zona atas melalui proses yang disebut sebagai entrainment 

[19].  

Dapat diperhatikan pada gambar 2.1, pembagian zona dalam pemodelan zona 

kebakaran kompartemen dimana  adalah zona bagian atas yang meliputi api serta 

produk hasil pembakarannya dan  yang merupakan gas-gas selain hasil kebakaran 

kompartemen. Inti dari pemodelan ini adalah dengan mengaplikasikan persamaan-

persamaan konservasi pada tiap volume kontrol (  dan ). Dapat diperhatikan 

pada persamaan 2.1, 2.2, dan 2.3 [10] yang masing-masing merupakan persamaan 

konservasi massa, spesies, dan energi sebagai berikut: 

 
 

 
 

 

 

 

BAB 2 
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dengan, 
 = densitas gas pada kontrol volume 

 = ketinggian zona 

 = konsentrasi massa spesies i yang meninggalkan volume kontrol 

melalui pola aliran j 
 = laju produksi massa spesies karena pembakaran 

 = temperatur gas di dalam kontrol volume 

 = temperatur gas pada pola aliran j yang melintasi batasan volume 

kontrol 
  = laju neto rugi perpindahan panas pada kondisi batas 

 = entalpi pembakaran 

 = laju reaksi bahan bakar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 2.1 Model Kebakaran Zona [19] 
 

Model kebakaran zona juga digunakan oleh William D. Walton dan Philip H. 

Thomas [20] sebagai basis dalam estimasi temperatur pada kebakaran kompartemen 
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yang dijelaskan pada gambar 2.2. Berdasarkan gambar ini dapat diekspresikan 

persamaan konservasi massa yang sesuai dengan persamaan 2.4 dimana , , dan 

 adalah laju massa gas keluar kompartemen, laju massa bahan bakar terbakar, laju 

massa udara masuk ke dalam kompartemen [20]. 

                                                                                           (2.4) 

Rocket [20] mendefinisikan laju massa gas keluar dan laju massa udara masuk 

ke dalam kompartemen seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.5 dan 2.6. Dengan 

beberapa variabelnya yang dapat diperhatikan pada gambar 2.2 dan beberapa 

variabel, seperti , , , , dan  yang adalah koefisien penyempitan orifice 

(tipikal = 0.7), lebar bukaan (m), tinggi bukaan (m), kerapatan udara lingkungan 

(kg/m3), dan percepatan gravitasi (m/s2). 

Rocket [20] mendefinisikan laju massa gas keluar dan laju massa udara masuk 

ke dalam kompartemen seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.5 dan 2.6. Dengan 

beberapa variabelnya yang dapat diperhatikan pada gambar 2.2 dan beberapa 

variabel, seperti , , , , dan  yang adalah koefisien penyempitan orifice 

(tipikal = 0.7), lebar bukaan (m), tinggi bukaan (m), kerapatan udara lingkungan 

(kg/m3), dan percepatan gravitasi (m/s2). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Model Kebakaran Zona menurut Walton dan Thomas [20] 

 

Untuk kondisi kebakaran sesudah flashover atau mendekati flashover, laju massa 

udara masuk dapat diestimasi melalui persamaan 2.7 [20]. Dengan  yang adalah 

luas penampang bukaan. 

 

  

Untuk mengetahui karakteristik lapisan asap dalam kebakaran zona melalui 

persamaan konservatif akan dijelaskan pada gambar 2.3. Sebuah kompartemen dibagi 

ke dalam dua kontrol volume, lapisan atas yang relatif panas dan lapisan yang lebih 

rendah relatif dingin sepeti gambar 2.3. Gas dalam setiap lapisan memiliki 

karakteristik massa mi, energi dalam Ei, densitas ρi, temperatur Ti, dan volume Vi 

dimana i = L untuk lapisan asap bawah dan i=U untuk lapisan asap atas [18]. 

Kompartemen keseluruhan memiliki karakteristik tekanan P. Berikut variabel-

variabel yang berhubungan untuk parameter densitas, energi dalam, Hukum Gas Ideal 

setiap lapisan asap. Densitas , Energi dalam , Hukum Gas Ideal 

, dan total volume = V = VL+VU  dengan Konstanta gas umum R =  
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dan rasio panas spesifik, . Untuk udara lingkungan,  ≈ 1kJ/kg K dan  = 1.4 

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Karakteristik Model Kebakaran Zona [18] 

 

Persamaan tambahan diperoleh dari persamaan kekekalan massa dan energi untuk 

setiap lapisan diperlukan untuk melengkapi sejumlah persamaan. Persamaan turunan 

untuk massa dalam setiap lapisan adalah  dan . Hukum 

pertama termodinamika menyatakan bahwa: 

 

 

Dimana cp dianggap konstan dalam definisi entalpi, sehingga 

                       (2.9) 

Penurunan persamaan tekanan [18] dapat diturunkan dengan menambahkan faktor 

lapisan atas dan bawah dari persamaan 2.8 dengan catatan , bahwa 
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Persamaan turunan untuk volume lapisan asap [18] dapat dihasilkan dengan 

mensubstitusi persamaan (2.10) ke dalam persamaan (2.8), menghasilkan: 

 

 

Dengan  dapat ditulis kembali persamaan (2.12) untuk menghilangkan 

dV/dt untuk menyatakan: 

 

 

Persamaan densitas [18] dapat diturunkan dengan menerapkan persamaan dasar 

menjadi  dan menggunakan persamaan (2.12) untuk menghilangkan 

dVi/dt untuk menghasilkan:  

 

 

Persamaan tekanan [18] dapat dihasilkan dari persamaan dasar dengan menerapkan 

aturan  dan menggunakan persamaan (2.14) untuk menghilangkan 

dρi/dt menghasilkan: 

 

 

Persamaan-persamaan (2.11) sampai (2.15) dapat diringkas dalam tabel 2.1.  
 

Tabel 2.1 Persamaan Konservatif Model Zona [18] 

Tipe Persamaan Persamaan Turunan 

massa lapisan ke-i 
 

tekanan  
 

energi lapisan ke-i 
 

volume lapisan ke-i 
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massa jenis lapisan ke-i 
 

temperatur lapisan ke-i 
 

Catatan: 

Untuk menghitung komputasi numerik model kebakaran zona, digunakan 

persamaan volume lapisan asap atas, temperatur lapisan atas, temperatur lapisan 

bawah, dan tekanan 
 

Persamaan pada tabel 2.1 yang digunakan dalam simulasi numerik adalah persamaan 

temperatur lapisan asap, volume lapisan asap, dan tekanan. Dalam persamaan ini, 

tekanan  sebenarnya dimodelkan dengan perbedaan tekanan relatif terhadap tekanan 

lingkungan sebagai acuan untuk meminimalisasi ketidakstabilan numerik. 
 

 

2.2.  Studi Keselamatan Evakuasi Kebakaran Transportasi Bawah Tanah  

Sistem transportasi bawah tanah adalah salah satu cara dalam mengatasi 

masalah dalam hal kemudahan akses dan aktivitas manusia dalam transportasi. 

Pembangunan stasiun kereta bawah tanah akan menjadi sarana transportasi untuk 

masyarakat perkotaan dengan kapasitas yang memadai. Hal ini dibuktikan dengan 

semakin berkembangnya kota-kota besar dunia, khususnya negara-negara Eropa, Asia, 

dan Amerika membangun Stasiun Metro Bawah Tanah untuk keperluan kemudahan 

mobilitas, seperti digambarkan pada gambar 2.4 [21]. Beberapa pertimbangan 

penggunaan transportasi bawah tanah [21], antara lain:  

a. Kapasitas besar dan pelayanan setiap saat. 

b. Bersih karena menggunakan sistem transportasi berbasis listrik. 

c. Tidak bergantung pada lalu lintas, jalan, dan pejalan kali. 

d. Kebanyakan sistem metro bawah tanah memiliki jalur khusus dan tidak untuk 

kereta api barang atau layanan kereta api antar kota. 

e. Transportasi dengan pengeluaran biaya paling rendah pada kebanyakan kota 

di dunia.  
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Faktor keselamatan dan kenyamanan dalam menunjang aktivitas manusia 

menjadi prioritas utama ketika banyak orang yang beraktivitas di dalamnya. Banyak 

hal yang perlu diperhatikan dalam pembangunan sistem transportasi bawah tanah 

dalam upaya menekan risiko dan bahaya yang terjadi dalam menunjang keselamatan 

masyarakat ketika menggunakannya. Salah satu aspek keselamatan yang perlu 

mendapat perhatian khusus dalam transportasi ini adalah keselamatan kebakaran.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Persebaran sistem transportasi bawah tanah di kota-kota besar seluruh 
dunia [21] 

 

Mengingat penumpang stasiun bawah tanah terdiri atas berbagai jenis 

kegiatan/aktivitas, sifat dan perilaku, kebiasaan, perbedaan jenis usia dan kelamin, 

membutuhkan manajemen keselamatan yang baik mengaturnya. Berbagai parameter 

aman dalam mendukung keselamatan kebakaran untuk ruang kompartemen dalam 

waktu terkena langsung/terekspos kebakaran maksimum selama 10 menit [23-25], 

mencakup:  

a. Jarak pandang ≥ 10m (untuk ruang besar), ≥ 5m (untuk ruang kecil)  

b. Ketinggian lapisan asap dipertahankan pada level ≥ 2.0m  



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 22 

c. Temperatur udara ≤ 1000c 

d. Batas konsentrasi gas co ≤ 2800 ppm, dan gas hcn ≤ 140ppm 

e. Fluks kalor radiasi ≤ 2.5kw/m2 
 

Untuk itu, dibutuhkan waktu evakuasi aman yang tersedia dalam menunjang 

keselamatan agar pengaruh asap dan panas kebakaran tidak melebihi ambang batas 

parameter keselamatan kebakaran. 

 Dalam analisis perhitungan evakuasi, diperlukan pertimbangan waktu 

sebelum bergerak (pre-movement time), waktu perjalanan, waktu tunggu, dan waktu 

tambahan aman (safety margin) yang harus diperhitungkan secara baik berdasarkan 

kondisi jalur evakuasi. Waktu evakuasi aman tersedia (ASET) merupakan tolok ukur 

waktu yang harus tersedia untuk evakuasi seperti dijelaskan pada gambar 2.5 [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Grafik waktu evakuasi aman yang tersedia (ASET) ketika kebakaran 

terjadi [22] 
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Menurut gambar 2.5. waktu evakuasi meliputi waktu yang dijelaskan pada persamaan 

2.16 [22].  

          t evakuasi = t deteksi + t alarm+t mendefinisikan+t keputusan+t evakuasi taktual+t tunggu/antre             (2.16) 

Sedangkan waktu yang tersedia (ASET) harus lebih dari waktu yang diperlukan 

(RSET) agar evakuasi berjalan dengan baik sehingga dapat dituliskan pada persamaan 

2.17 [22].  

t evakuasi + t batas aman < t yang diperlukan                                                                                               (2.17) 

Teknik perhitungan secara detail terkait komponen waktu evakuasi tidak dijelaskan 

pada bab ini dan dapat dipelajari pada referensi [26-27].   

Untuk memenuhi kriteria aman dalam proses evakuasi, ada tiga hal yang perlu 

diperhatikan dan diupayakan strategi yang baik, yakni terkait pemahaman sistem 

proteksi pasif, sistem proteksi aktif, dan manajemen keselamatan kebakaran. Sistem 

proteksi pasif dapat dilakukan dengan merancang ketinggian ceiling/plafon minimum 

4.5m [28] dan material yang mampu tahan api/temperatur tinggi selama minimum 

dua jam [28-29]. Selain itu, usaha untuk mengurangi penjalaran api melalui fire 

barrier, ruang bebas asap sementara,  menyediakan jalan evakuasi, pemasangan tanda 

menuju eksit/pintu keluar juga merupakan sistem proteksi pasif [30]. Sistem proteksi 

aktif dapat berupa sistem pendeteksian kebakaran baik manual ataupun otomatis, 

sistem pemadam kebakaran berbasis air/bahan kimia/khusus (springkler, pipa tegak 

dan slang kebakaran, APAR, dan sejenisnya) [30] dan aktivasi ventilasi mekanik. 

Sedangkan manajemen keselamatan kebakaran dapat berupa pemandu evakuasi atau 

safety guard yang bertugas mengarahkan evakuan menuju pintu keluar aman menuju 

assembly point (tempat berkumpul). Ketiga parameter ini harus bekerja secara baik 

dan tidak dapat terpisahkan sehingga jumlah korban yang jatuh dapat diminimalisasi 

dan seluruh evakuan merasa aman. 

 Dalam studi ini, penelitian difokuskan pada usaha manajemen asap kebakaran 

terhadap sistem proteksi pasif-aktif berbasis ventilasi yang terpasang di lokasi 

tertentu pada geometri stasiun. Penjelasan terkait konfigurasi sistem ventilasi dan 

karakteristiknya akan dibahas secara detail pada Bab 3. Gambar 2.6 adalah diagram 
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alir sistem keselamatan kebakaran dalam transportasi bawah tanah secara 

terintegrasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.6 Diagram studi keselamatan kebakaan dalam stasiun bawah tanah. 

 
 
 

2.3  State of The Art Penelitian 

Studi manajemen asap kebakaran ruang bawah tanah berbasis konfigurasi 

ventilasi hybrid terhadap aspek-aspek keselamatan kebakaran telah banyak studi yang 

dilakukan sebelumnya baik melalui simulasi berbasis CFD maupun kajian eksperimen. 

Berikut beberapa ringkasan hasil penelitian terdahulu untuk kemudian dijadikan 

landasan untuk penelitian ini yang dijelaskan pada tebel 2.2. 
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Tabel 2.2 State of the Art Penelitian 
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Berdasarkan studi literatur yang telah dijelaskan, maka akan dilakukan fokus 

pengamatan pada manajemen asap kebakaran dengan menggunakan ventilasi hybrid 

(alami dan mekanik) untuk melihat perbandingan efektivitas pengendalian asap, 

distribusi temperatur dan prediksi temperatur maksimum yang terjadi pada zona 

platform.  
 

2.4  Penerapan Sistem Ventilasi Hybrid untuk Transportasi Bawah 
Tanah 

  

Ventilasi hybrid merupakan jenis sistem pengaturan udara dengan 

mengombinasikan ventilasi mekanik dan ventilasi alami. Ventilasi hybrid menjadi 

pertimbangan dalam upaya konservasi energi dalam bangunan untuk meminimalkan 

penggunaan energi untuk kebutuhan sistem tata udara [35]. Selain itu, ventilasi hybrid 

juga dapat menjadi sistem pengaturan pencahayaan ruangan yang alami di siang hari 

dengan memanfaatkan struktur ventilasi alami berbasis stack ventilation. Pada 

penelitian tentang ventilasi hybrid oleh Heiselberg [35] bahwa perancangan ventilasi 

hybrid maupun alami sangat terpaut oleh desain ruangan, proses laju alir udara, 

besaran bukaan ventilasi yang sangat bergantung pada variabel rata-rata iklim, 

tekanan udara, dan karakteristik gerakan angin di daerah tersebut. Ventilasi hybrid 

mempunyai efektivitas yang tinggi dalam mengondisikan udara dalam ruangan dan 

mendukung sistem ventilasi yang sehat [36]. Prinsip inilah yang akan dilakukan untuk 

pengendalian asap kebakaran dalam Stasiun Metro Bawah Tanah.  

Dalam mengupayakan sistem ventilasi yang baik, diperlukan sistem 

pertukaran seluruh udara ruangan dengan udara segar dari luar setiap jamnya atau 

disebut sebagai air change rate per hour (ACH). Keefektifan tingkat penghawaan dalam 

suatu bangunan ditentukan oleh ventilation flow rates (laju ventilasi) yang dihitung 

sebagai jumlah udara setiap m3 yang dapat dialirkan ke dalam bangunan atau ruangan 

setiap jamnya [37]. Perlu dipertimbangkan kriteria kenyamanan berbasis ventilasi 

tidak selalu terjadi setiap waktu. Laju pergantian udara juga harus 

mempertimbangkan persyaratan ventilasi berdasarkan konstruksi bangunan (shade, 

arah pencahayaan, kaca, beban kalor radiasi, konveksi dan konduksi), kebutuhan 
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beban kalor/pendinginan, kondisi lingkungan bangunan. Semakin baik dan efektif 

konstruksi bangunan, akan menurunkan kebutuhan beban pendinginan sehingga 

kebutuhan laju pergantian udara dapat diperkecil [38].  

Laju pergantian udara setiap jam (ACH) berbeda-beda untuk setiap bangunan 

yang dapat dilihat pada lampiran I. Untuk kebutuhan ruang bawah tanah, digunakan 

nilai ACH 5-10 [38]. Nilai ACH dapat dihitung dengan persamaan (2.18) [37]: 

 

 

 2.4.1   Sistem Ventilasi Mekanik 

Sistem ventilasi ini biasa digunakan dalam aplikasi tata udara dalam gedung 

yang berbasis fan dengan mengatur laju alirnya. Sistem ini membutuhkan saluran 

akting/saluran untuk mengalirkan udara ke dalam/ke luar ruangan. Saat ini, mulai 

dikembangkan inovasi terkait sistem ventilasi dengan tekanan rendah dengan fan 

yang memiliki efisiensi tinggi. Penggunaan energi terbarukan dalam penghematan 

energi untuk ventilasi memainkan peranan penting di dalamnya [39].  Sistem ventilasi 

mekanik memiliki kemampuan mengeluarkan asap kebakaran dan mengendalikan 

80% panas ruangan, mengurangi konsentrasi asap dan temperatur dalam ruangan 

dengan baik [39].  

Penggunaan ventilasi mekanik dalam mengendalikan asap kebakaran akan 

mengurangi ketinggian lapisan asap. Ketinggian lapisan asap dengan laju pembuangan 

asap berbasis ventilasi mekanik terhadap perubahan waktu dalam kompartemen 

dapat dirumuskan [40]: 

 

 

Untuk keadaan tunak, laju asap harus sama dengan ketinggian laju pengendapan 

cendawan, sehingga kita membuat dz/dt = 0 [40] sehingga persamaan (2.5) menjadi: 
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Batas level aman ketinggian lapisan asap menurut NFPA-92B [41] dihitung dengan 

persamaan (2.21): 

 

Dengan demikian, laju volumetrik sistem pembuangan asap menurut NFPA-92B 

diberikan persamaan (2.22) [40]: 

 

 

Waktu aktivasi ventilasi mekanik juga diperhitungkan dimana lapisan asap tidak boleh 

turun pada ketinggian tertentu yang dapat membahayakan manusia relatif terhadap 

kecepatan produksi asap. NFPA 92B [41] memberikan persamaan bahwa ventilasi 

mekanik harus diaktifkan menurut persamaan [2.23] 

 

 

 

 

 

 

Untuk mengatur laju volumetrik (debit) ventilasi mekanik dalam studi ini dirancang 

dengan orificemeter berdasarkan standar ISO 5067-II [42] dituliskan pada persamaan 

(2.24) 

 

 

 

2.4.2  Sistem Ventilasi Alami 

 Ventilasi alami berbasis stack ventilation melalui bukaan atrium dengan 

memanfaatkan efek cerobong untuk menarik dan membuang sisa pembakaran. Prinsip 

kerja ventilasi alami adalah efek ventilasi alami vertikal yang dihasilkan dari 

perbedaan temperatur antara asap panas dalam ventilasi alami vertikal dan 

temperatur lingkungan [13,35,43]. Pengaruh utamanya bergantung pada ketinggian 
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bukaan, perbedaan tekanan, dan perbedaan densitas antara asap dengan temperatur 

lingkungan. Ketika terjadi aliran dalam ventilasi cerobong, kecepatan akan timbul 

karena perbedaan massa jenis akibat perbedaan temperatur antara dalam ventilasi 

alami dengan lingkungan [35]. Udara yang lebih panas memiliki massa jenis yang lebih 

ringan dan akan naik dan tertarik ke dalam cerobong. Hal ini yang menimbulkan 

kecepatan karena konveksi alami. Persamaan kecepatan akibat ventilasi alami [43] 

terdapat pada persamaan (2.25). 
 

(2.25) 

Sedangkan, tekanan ideal aliran yang terjadi dalam cerobong didefinisikan oleh 

Hukum Bernoulli [43], yaitu pada persamaan (2.26).  
           (2.26) 

 

Dimana titik 1 adalah inlet dan 2 adalah outlet ventilasi alami. Meskipun digunakan 

sistem terbuka, nilai tekanan absolut titik 1 dan 2 berbeda nilai karena terdapat 

perbedaan temperatur dan tekanan yang menyebabkan aliran ke titik 2. Nilai 

perbedaan tekanan yang dihasilkan antara kedua titik [43] diberikan persamaan 

(2.27) 
            (2.27) 

 Asap yang cenderung memiliki temperatur lebih tinggi akan menghasilkan 

efek ventilasi alami yang sangat kuat [3]. Akan tetapi, ketika kecepatan pelepasan 

mencapai batas yang relatif tinggi, udara dalam kompartemen akan terisap ke dalam 

ventilasi alami dari penurunan lapisan asap di dalam kompartemen karena efek plug-

holing [3]. Fenomena plus-holing dalam ventilasi alami dijelaskan pada gambar 2.7 [3].   

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Fenomena plug-holing dalam ventilasi alami [3]. 
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Plug-holing adalah fenomena dimana udara yang berada di bawah lapisan asap 

tertarik kw dalam lapisan asap dan masuk ke dalam sistem pembuangan asap 

(exhaust). Plug-holing menyebabkan kegagalan sistem, tetapi fenomena ini dapat 

dengan mudah dicegah. Plug-holing akan mengurangi pembuangan asap dari lapisan 

asap sehingga lapisan asap akan cenderung turun dan akan mengganggu penghuni di 

dalamnya [72].  

 Fenomena plug-holing dapat dicegah dengan menerapkan sistem pembuangan 

asap melalui ventilasi mekanik dengan kondisi tunak/steady. Gambar 2.8 

menerangkan ketinggian lapisan asap pada ceiling yang mengalami penurunan akibat 

plug-holing. Karena ketinggian lapisan asap meningkat, gaya apung lapisan asap akan 

meningkat sehingga akan mengurangi efek plug-holing. Pada akhirnya, lapisan asap 

menjadi cukup tebal dimana seharusnya kondisi seimbang dicapai pada ketinggian 

lapisan asap yang tetap sehingga dihasilkan plug-holing pada lapisan asap di bawah 

dari apa yang diharapkan [72].  

 Gaya utama yang bekerja ketika terjadi plug-holing adalah gaya kinetik sistem 

pembuangan (fan) dan gaya apung lapisan asap. Ketika gaya kinetik dominan, 

fenomena plug-holing akan terjadi, dan sebaliknya ketika gaya apung yang dominan 

maka tidak akan terjadi plug-holing. Gaya kinetik bergantung pada laju volumetrik 

sistem pembuangan asap, sedangkan gaya apung bergantung pada temperatur dan 

ketinggian lapisan asap. Ketika gaya-gaya ini seimbang pada sisi masuk sistem 

pembuangan, aliran pada sisi masuk akan mencapai maksimum tanpa terjadinya plug-

holing. Plug-holing dapat dicegah dengan menggunakan sejumlah pembuangan asap 

sehingga laju aliran pada setiap sisi masuk berada di bawah atau pada kondisi 

maksimum [43, 72]. Untuk laju aliran massa dalam ventilasi alami vertikal 

ditunjukkan oleh persamaan (2.28) [3]. 
 

cerobong =  udara, naik +  udara, yang tertahan dan tidak terbuang                   (2.28) 
 

Konsentrasi gas CO yang diukur dalam asap di bawah ceiling kompartemen dan di 

dalam cerobong dapat menyatakan tingkat pasokan udara. Konsentrasi CO yang lebih 
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tinggi pada bagian atas cerobong mengindikasikan efektivitas pembuangan asap yang 

lebih baik [3] yang ditunjukkan pada persamaan (2.29), (2.30) dan (2.31) [3]. 

 

 cerobong  = s,cerobong                           (2.29) 

atau 

 cerobong  (1-  )  = a, cerobong                  (2.30) 

dengan  

cerobong =   A dimana             (2.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Fenomena plug-holing pada ventilasi paksa [3] 

 

Efek plug-holing dapat dicegah dengan menjaga laju aliran volumetrik dan rasio 

ketinggian lapisan asap terhadap sisi masuk tidak mencapai batas kritis [44]. 

Persamaan empiris untuk mencapai aliran pembuangan dalam kondisi maksimum 

tanpa terjadinya plug-holing ditunjukkan pada persamaan (2.32) dan (2.33) [44] dan 

dijelaskan pada gambar 2.9 [44]. 
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Gambar 2.9 Skematik upaya pencegahan efek plug-holing [44] 

 

 

 

 
 

Dengan hs dan ρs masing-masing adalah ketinggian lapisan asap dan massa jenis asap. 

   

2.5     Produksi dan Pengukuran Opasitas Asap pada Zona Kebakaran 
 

2.5.1  Produksi Asap Kebakaran 

 Penghitungan ketersediaan waktu evakuasi aman (TASET) dan waktu evakuasi 

aman yang diperlukan (TRSET) digunakan sebagai standar untuk menentukan apakah 

orang-orang di gedung ketika kebakaran dapat terevakuasi. Orang-orang di gedung 

ketika kebakaran dapat terevakuasi jika TASET lebih lama dari pada TRSET. Jika TASET lebih 

pendek dari TRSET maka orang-orang tidak dapat terevakuasi [45]. Sebagai contoh 

untuk kebakaran skala besar, durasi TASET biasanya ketika lapisan asap turun hingga 

dua meter di atas permukaan (mungkin ada ketentuan yang berbeda untuk berbagai 

fungsi bangunan) karena suhu asap relatif rendah dan dampak dari radiasi termal 

ketika evakuasi biasanya diabaikan. Jadi, pengukuran yang akurat dari lapisan asap 
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adalah sangat penting untuk proses evakuasi ketika kebakaran dalam ruang yang 

besar.   

 Ketika kebakaran terjadi, asap naik untuk membentuk kumpulan/cendawan 

akibat pengaruh gaya apung. Cendawan asap ketika mencapai ceiling, akan berbalik 

dan menyebar secara horizontal di bawah ceiling. Cendawan asap akan terus 

berkembang dan akan membentuk dua zona, lapisan asap kebakaran di atas dan udara 

yang lebih dingin berada di lapisan bawah [45]. Antara lapisan asap terbawah dengan 

lapisan asap terdapat lapisan asap pemisah (smoke layer interface). Lapisan asap 

pemisah ini berada pada zona transisi antara lapisan asap dengan lapisan asap 

terbawah seperti pada gambar 2.10 [45]. Lapisan asap pemisah inilah yang menjadi 

prediksi keberadaan lapisan asap dalam suatu kompartemen. Studi terkait lapisan 

asap pemisah ini tidak menjadi fokus pembahasan, akan tetapi perlu untuk diketahui.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Lapisan Asap dan Prediksi Lapisan Asap [45] 
 

 Pergerakan asap bermula asap kebakaran naik akibat gaya apung dan 

berkumpul di bawah ceiling membentuk cendawan. Kemudian, asap akan menyebar 

horizontal dan akan turun ketika perbedaan densitas semakin kecil, NFPA-92B[41] 

merumuskan ketinggian lapisan asap pada kompartemen kebakaran dalam kondisi 

tunak terhadap ketinggian ceiling, diperoleh persamaan (2.34): 
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Sementara itu, waktu pemenuhan asap kondisi tunak [41] diperoleh persamaan (2.35) 

 

 

Dalam ruangan kapasitas besar dengan ceiling yang tinggi, waktu yang diperlukan 

untuk membentuk lapisan asap mungkin sangat lama. Waktu untuk mencapai lapisan 

asap diawali dengan fenomena produksi dan penyebaran asap. Waktu produksi asap 

terus terjadi hingga sistem pembuangan asap diaktifkan.  

 Proses pergerakan asap terdiri atas waktu asap naik kemudian mencapai langit-

langit dan waktu asap untuk bergerak menyebar di sekitar plafon seperti yang terlihat 

pada gambar 2.11 [46]. Korelasi waktu produksi asap dan waktu pergerakan asap 

pada plafon untuk kondisi tunak adalah: 

waktu produksi asap [46] diberikan pada persamaan (2.36):  

 

 

dan waktu pergerakan asap pada plafon [46] diberikan pada persamaan (2.37): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Fenomena pergerakan asap [46] 
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Efek dari asap yang diproduksi oleh api tergantung pada jumlah dan sifat asap 

yang dihasilkan. Berdasarkan literatur [47], asap yang dihasilkan dari pembakaran 

yang menghasilkan nyala api cenderung memiliki elemen karbon (grafit) yang lebih 

banyak. Disebutkan juga bahwa walaupun saat ini tidak memungkinkan untuk 

memprediksi emisi asap berdasarkan sifat kimia bahan bakar dan kondisi 

pembakaran, telah diketahui bersama bahwa polimer aromatik, seperti polystyrene, 

memproduksi lebih banyak asap dibandingkan hidrokarbon yang hanya memiliki 

ikatan karbon-karbon tunggal, seperti polypropylene.  

Telah disinggung bahwa kondisi pembakaran yang menghasilkan emisi asap 

adalah flaming (pembakaran dengan nyala api), pirolisis, dan smoldering (bara). 

Pembakaran flaming cenderung menghasilkan asap yang memiliki lebih banyak 

elemen karbon. Sedangkan pada pirolisis, pembakaran terjadi dikarenakan adanya 

fluks kalor eksternal yang meningkatkan temperatur pada permukaan bahan bakar. 

Pada kasus pembakaran membara (smoldering), droplet asap juga terbentuk dan 

mempunyai tipikal temperatur antara 600 sampai 1100 K. Kondisi-kondisi 

pembakaran ini meliputi pengukuran pada rentang fluks radiasi tertentu, konsentrasi 

oksigen, orientasi benda uji, dan temperatur lingkungan. 

 

2.5.2 Pengukuran Opasitas Asap 

Dalam pengukuran partikulat asap dari suatu material terbakar dapat dilakukan 

dengan beberapa metode [47], yaitu salah satunya dengan mengumpulkan asap pada 

volume yang sudah diketahui dan menentukan optical density dari asap tersebut. 

Pengukuran optical density dilakukan dengan cara mengukur intensitas cahaya dari 

suatu beam yang diakibatkan oleh partikel asap yang melewati beam tersebut. 

Mekanisme pengukuran dengan beam of light dalam penelitian ini dapat ditunjukkan 

melalui gambar 2.12. 
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Gambar 2.12 Beam of light dengan amplifier untuk mengukur optical density dalam 
penelitian. 

 

Sensor beam of light mulai bekerja dengan menembakkan intensitas cahaya 

melalui light source kemudian diterima oleh receiver (photo cell) yang terbaca sebagai 

Io. Pada saat asap  mulai melewati sinar sensor beam,  maka terdapat nilai intensitas 

terukur yang teridentifikasi sebagai Ix, yaitu intensitas yang berkurang  dari intensitas 

awal. Hubungan kedua nilai intensitas Io dan Ix ini dapat dijelaskan melalui Bouger’s 

Law [47] ditunjukkan pada persamaan (2.38) 

  

Dimana K adalah nilai koefisien absorpsi dengan satuan m-1 dan L adalah jarak 

sumber cahaya dan photo cell. Untuk nilai optical density [47] memiliki satuan (1/m) 

yang dapat menggunakan persamaan (2.39): 

    

 

Besarnya nilai transmisi cahaya yang diperoleh dari perbandingan intensitas 

asap yang terukur dan intensitas awal [47] dapat menggunakan persamaan (2.40)  

 
      

 

Dimana T adalah besar nilai transmisi cahaya yang diterima oleh photo cell dalam 

satuan persentase (%) dan N adalah persentase opasitas yang terukur pada photo cell 

(%).  
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Pengukuran densitas optik sebenarnya ditujukan untuk menunjukkan nilai 

visibilitas/jarak pandang akibat asap kebakaran. Visibilitas diutamakan untuk melihat 

tanda-tanda memancarkan cahaya menuju pintu eksit. Untuk menghitung visibilitas 
[48] dengan menggunakan nilai OD (densitas optik) diberikan pada persamaan (2.41) 

dan (2.42) 
 

 V = (5 ∞ 10)/OD  untuk tanda yang memancarkan cahaya (2.41) 
 

 V = (2 ∞ 4)/OD  untuk tanda yang memantulkan cahaya  (2.42) 

dengan nilai OD pada persamaan (2.39). 

 

2.6     Laju Produksi Kalor (HRR) dan Kolam Api (Pool Fire) 

Pada dasarnya, pembakaran merupakan reaksi oksidasi antara bahan bakar 

dengan oksidator yang difasilitasi oleh panas sebagai pemicu, sehingga terproduksi 

energi panas, nyala api (atau pijaran untuk beberapa material), dan gas-gas hasil 

pembakaran. Dapat diperhatikan pada persamaan 2.43 [52], contoh reaksi 

pembakaran dengan udara pada kondisi stoikiometri, khusus untuk substansi bahan 

bakar yang mengandung karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur. 

 

(2.43) 
 

Relevan dengan studi yang dilakukan, yang akan dibahas pada bagian ini adalah 

fenomena pembakaran khusus untuk bahan bakar cair. Fenomena pembakaran yang 

terjadi pada bahan bakar cair dikategorikan menjadi dua kelompok berdasarkan 

geometri bahan bakar yang terbakar, yaitu pool fire dan spill fire. 

Dikatakan pool fire, pada saat kebakaran terjadi pada bahan bakar yang 

tergenang dengan kedalaman lebih daripada 1cm dan disertai penyebaran fisiknya 

yang dibatasi oleh suatu wadah tertentu. Misalnya pembakaran bahan bakar cair yang 

terdapat pada tangki, botol, kaleng, dan lain–lain. Sedangkan spill fire adalah 

pembakaran yang terjadi pada bahan bakar yang tertumpah pada suatu substrat 

(contohnya lantai, beton, air), disertai dengan penyebaran fisiknya yang tidak dibatasi 
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oleh suatu wadah tertentu. Langkah-langkah yang dilakukan dalam evaluasi 

pembakaran bahan bakar cair adalah menentukan ukuran bahan bakar, pertumbuhan 

api, dan ukuran api. Pada pool fire, geometri bahan bakar yang terbakar dapat dengan 

mudah diperoleh berdasarkan geometri wadah yang menampungnya. Sedangkan, 

pada spill fire, banyak parameter yang harus dipertimbangkan, antara lain adalah: 

sumber pelepasan bahas bakar, waktu dan titik pengapian, dan permukaan tempat 

bahan bakar tertumpah. Oleh karena itu, estimasi kedalaman bahan bakar (δ) untuk 

spill fire diperlukan. Penjelasan empiris yang mendetail, mengenai spill fire dan pool 

fire, dapat dilihat pada penjelasan Babrauskas Vytenis (2002) [50].  

Ukuran dari api dapat direpresentasikan oleh besarnya laju produksi kalor 

atau heat release rate (HRR)[50]. Dapat diperhatikan pada persamaan 2.44, bahwa 

HRR ( ) tergantung pada besar laju pembakaran massa ( ) dan entalpi pembakaran 

( ). Dengan  yang dapat juga diekspresikan berdasarkan persamaan 2.45-b, 

dimana  , dan  adalah luas penampang api, laju pembakaran massa per satuan 

luas, laju regresi pembakaran bahan bakar, dan densitas bahan bakar. 
                                                      (2.44) 

 

Berdasarkan literatur [50,51] disebutkan bahwa , , dan , sampai saat ini 

merupakan parameter berbasis empiris. Laju regresi bahan bakar adalah laju 

permukaan bahan bakar menurun pada arah vertikal pada saat pembakaran terjadi. 

Dapat diperhatikan laju regresi dan normalisasi tinggi api untuk beberapa bahan 

bakar berdasarkan diameter wadah bahan bakar. Laju regresi sangat bervariasi 

(namun memiliki pola yang sama) untuk diameter wadah kurang dari 1m. Namun, 

untuk diameter yang lebih besar dari pada 1m, laju regresi cenderung untuk menuju 

nilai konstan, . Zebetakis dan Burgess (1961) [49, 50], mengemukakan bahwa laju 

pembakaran massa untuk diameter wadah lebih besar dari 0.2 m dan lebih kecil dari 1 

m, dapat diekspresikan dalam bentuk seperti yang ditunjukkan persamaan 2.45-a. 
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Nilai   dan , yaitu konstanta empiris bahan bakar, laju massa 

pembakaran disesuaikan dengan karakteristik bahan bakar yang digunakan dalam 

pembakaran pool fire yang terdapat pada tabel 2.3 [50-pg.3-26]. Sedangkan jika wadah 

bahan bakar tidak berbentuk lingkaran, maka diameter efektif dapat digunakan untuk 

menghitung laju massa pembakaran pada persamaan (2.45). Dimana diameter efektif 

[49] diekspresikan oleh persamaan (2.46). Dengan A dan D adalah luas penampang 

wadah bahan bakar dan diameter efektif, secara berurutan. 
(2.46) 

Seperti yang telah disampaikan sebelumnya, bahwa laju pembakaran massa 

dan entalpi pembakaran bervariasi terhadap waktu. Sebagai pendekatan konservatif 

untuk menghitung waktu pembakaran, entalpi pembakaran dapat diasumsikan 

sebagai konstan dan pembakaran dapat diasumsikan terjadi pada laju pembakaran 

massa maksimumnya (atau sesuai dengan persamaan 2.25 untuk 0.2 m<D<1 m) 

selama bahan bakar mengalami reaksi oksidasi. 
 

Tabel 2.3 Termokimia dan konstanta empiris untuk beberapa bahan bakar 
hidrokarbon cair [50]. 
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Hal ini seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.47) dimana waktu pembakaran 

( ) [49] tergantung pada volume bahan bakar (V), densitas ( ), laju pembakaran 

massa ( ), dan luas penampang wadah (A). 

 
 

Sementara itu, tinggi nyala pool fire [49] juga bergantung pada laju produksi kalor 

yang dihasilkan dan diameter bahan bakar. Hal ini sesuai dengan metode Heskestad 

[52] dalam mengestimasi tinggi nyala pool fire dengan pendekatan yang dinyatakan 

dalam persamaan (2.48):  

(2.48) 

 

2.7     Analisis Dimensional dan Keserupaan 

 Untuk sebuah perbandingan antara hasil data yang diperoleh dari model dan 

eksperimen, perlu dilakukan analisis dimensional agar perbandingan yang dilakukan 

menghasilkan perbandingan yang cukup ideal menggunakan analisis dimensional. 

Model eksperimen dengan skala yang tertentu terhadap skala riil perlu didesain untuk 

menyerupai sifat skala sesungguhnya beberapa parameter fisik dan termal yang ingin 

diketahui. 

Penurunan persamaan-persamaan pada tabel 2.5 dapat dilihat pada referensi 

[19] menggunakan konsep hukum Froude. Pengujian berbasis pemodelan Froude 

berlaku untuk kondisi tekanan atmosferik. Pemodelan Forude tidak menjaga Bilangan 

Reynolds. Namun, sesuai pemilihan ukuran model harus memenuhi aliran 

berkembang penuh. Selain itu, pemodelan Froude tidak menjaga parameter 

nondimensi terkait perpindahan kalor karena parameter temperatur antara 

pemodelan dan skala riil tidak berubah. Pemodelan Froude tidak menerapkan lokasi 

temperatur tinggi dan lokasi Reynolds rendah (dekat api). Akan tetapi pemodelan ini 

berguna dalam menentukan informasi penyebaran asap kebakaran [54]. Hukum 

Froude diturunkan dari hubungan ketika gaya gravitasi yang dominan bekerja pada 

skala riil dan pemodelan. Rasio gaya [53] yang bekerja menjadi: 
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Dimana m = skala riil dan p = skala pemodelan. Nilai  pada persamaan (2.49) 

disebut juga sebagai bilangan Froude. 

Bilangan Froude skala riil sama dengan bilangan Froude untuk pemodelan. 

Didasarkan pada persamaan, kita dapat menentukan faktor skala dari perbandingan 

beberapa keperluan.  Misalkan kita perlukan skala faktor untuk panjang adalah n, 

maka lp/lm = n. Berikut adalah penurunan untuk beberapa faktor skala untuk 

parameter kecepatan, waktu dan debit berdasarkan persamaan (2.49): 

a. Faktor skala untuk kecepatan 

 

 

 =  =  =  

 

 

b. Faktor skala untuk debit/laju aliran volumetrik [53] 

 

 =  =  .  

    sehingga =  
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c. Faktor skala untuk waktu [53] 

 

 =  =  =   

 
 

Berdasarkan penurunan rumus di atas, untuk berbagai macam karakteristik 

pemodelan eksperimen dapat dirumuskan melalui tabel 2.4 berikut:   
 

Tabel 2.4 Analisis dimensional dan keserupaan [53-55] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan : Indeks F dan M, masing – masing, relevan dengan riil dan model.  
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2.8 Fluks Kalor dan Perpindahan Kalor Konveksi dalam Kebakaran 
Kompartemen 

 

Fluks kalor dihasilkan oleh api ke permukaan yang berada di sekitar lokasi 

kebakaran. Beberapa persamaan empiris [56] untuk berbagai geometri geometri 

permukaan dan kondisi api. Back et. al. [56] menjelaskan fluks kalor maksimum, 

, pada dinding dengan geometri dimana api berdekatan dengan dinding 

dapat diekspresikan pada persamaan (2.50) dengan  adalah HRR api (kW). 

 

(2.50) 
 

Persamaan (2.50) didasari oleh distribusi fluks kalor untuk nilai HRR kebakaran 50kW 

sampai 520kW yang dapat dilihat pada gambar 2.13. Fluks kalor maksimum 

diukur/diestimasi berada di sekitar bagian bawah api ( ) berdasarkan garis 

tengahnya. Dengan z yang adalah elevasi ketinggian dan  yang merupakan 

panjang api. Merujuk kepada Heskestad [52],  tergantung kepada diameter api, D 

(m) dan HRR,  (kW), seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.51).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13. Fluks kalor maksimum pada dinding berdasarkan Back et.al. [56] 
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                                                                                                    (2.51) 

Berdasarkan gambar 2.14, fluks kalor pada garis tengah api bervariasi 

dan memiliki nilai yang akan semakin kecil pada saat . Hal ini 

direpresentasikan pada persamaan (2.52)-(2.54). Dengan  yang adalah fluks 

kalor pada garis tengah api. 

 

 

 

 

Setelah mempertimbangkan perubahan fluks dalam arah vertikal, perubahan fluks 

dalam arah horizontal dapat diekspektasi dengan menggunakan persamaan empiris 

yang diturunkan dari data eksperimen Back et.al. [56], yang ditunjukkan pada gambar 

2.15. Persamaan empiris tersebut dapat diperhatikan pada persamaan (2.55) dan 

(2.56). Dengan  adalah fluks kalor pada jarak horizontal dari api ( ) berdasarkan  

pada  tertentu persamaan (2.52)-(2.56). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Fluks kalor dalam arah vertikal pada garis tengah api [56] 
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                   (2.55)

   
                                                             (2.56)                                                                                                                     

 

Persamaan empiris untuk mengestimasi fluks kalor pada atap tidak mampu bakar 

berdasarkan eksperimen yang dilakukan oleh Hasemi et. al [56] dengan HRR yang 

digunakan pada eksperimen diperkirakan sebesar 400 kW. Persamaan fluks kalor api 

relevan terhadap atap dapat diperhatikan pada persamaan (2.57). 

                                                             (2.57-a) 

dengan,  

                                                                    (2.57-b) 

Dimana , , , dan , masing-masing, adalah jarak antara api dengan atap, jarak 

radial titik atap dari api, lokasi sumber virtual, dan radius api.  dapat dihitung 

dengan mengurangi tinggi api dari tinggi atap. Dimana tinggi api, , 

dengan, 

                                   pada   

                                   pada   

dan 

                                                                                                       (2.58)   

           

Dengan demikian, fluks kalor pada atap dapat diestimasi setelah mempertimbangkan 

parameter [56] diekspresikan dalam persamaan (2.59) dan (2.60) 

      (2.59) 

       (2.60) 
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(a) Zona Nyala               (b) Zona Asap (fire plume) 

 

Gambar 2.15. Distribusi fluks kalor horizontal dengan jarak dari titik pusat wadah 
pembakaran propana terhadap dinding berdasarkan Back et al. [56] 

 

Beberapa hasil penelusuran, sebagai contoh Cooper [57], Alpert [58], dan 

Kokkala [59], telah mempelajari perpindahan kalor ke arah ceiling dari asap 

kebakaran. Semua studi yang dilakukan relatif dilakukan pada skala kecil dimana 

pembakaran menggunakan bahan bakar berkisar dari padatan, cair, dan gas dengan 

laju produksi kalor 10kW dan ketinggian ceiling kurang dari 1m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16 Aliran perpindahan kalor dalam kebakaran kompartemen [62] 
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Penelitian tersebut mengukur total fluks kalor yang diterima struktur bagian 

ceiling, koefisien konveksi, dan temperatur pada ceiling. Kasus untuk kebakaran 

dengan nyala hingga menyentuh plafon dan tanpa menyentuh plafon telah dilakukan.  

Untuk kebakaran dengan nyala menyentuh plafon, Kokkala [59] menjelaskan peranan 

radiasi terhadap fluks kalor yang diterima ceiling mencapai 50%. Total fluks kalor 

dalam kisaran konstan pada 60kW/m2 hingga titik dimana ketinggian nyala bebas, Lf 

adalah tiga kali ketinggian ceiling. Dengan demikian, fluks kalor radiasi yang dijelaskan 

pada persamaan (2.61) akan dominan jika dekat dengan sumber kebakaran [59]. 

Berikut komponen perpindahan kalor radiasi dan konveksi dalam kebakaran 

dijelaskan pada gambar 2.16 [62]. 

 
 

Perpindahan kalor yang diterima ceiling suatu kompartemen menurut 

Quintiere Ana McCaffrey [60] seperti yang digambarkan pada 2.17 menggambarkan 

sensor fluks kalor berbasis pendingin air menerima panas dari penyebaran asap pada 

ceiling (ceiling jet) dari kebakaran setumpuk kayu (cribs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17 Pengukuran luks kalor yang diterima ceiling terhadap sensor pengukur 
selama eksperimen kebakaran kompartemen dengan berbahan bakar tumpukan kayu 

[60] 
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Dengan  adalah laju produksi kalor konveksi kebakaran. Persamaan (2.62) 

diasumsikan bahwa sensor tidak memengaruhi secara signifikan lapisan batas ceiling, 

temperatur dinding adiabatik (Tad) yang merupakan temperatur rata-rata penyebaran 

asap pada ceiling (ceiling jet), dan Tw merupakan temperatur dari pendingin air. Nilai 

konstanta C bergantung pada r/H. Untuk r/H = 0.4 memiliki nilai C = 0.025. Nilai 

konstanta C diberikan pada gambar 2. 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2.18. Koefisien perpindahan kalor pada ceiling tanpa dimensi, C sebagai fungsi 
air r/H. Nilai f merupakan asumsi faktor friksi dari studi teoretis Alpert [58]  
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Metodologi Penelitian 

 

Metodologi penelitian ini terdiri atas metodologi simulasi numerik dan 

metodologi eksperimen. Baik simulasi maupun eksperimen dilakukan pada model 

tipikal Stasiun Metro Bawah Tanah skala pengecilan 1:25. Model Stasiun Metro Bawah 

Tanah telah dirancang sebelumnya dari hasil penelitian Agung Santoso (2012) [63]. 

Upaya yang dilakukan adalah mengendalikan asap kebakaran skala besar dengan 

konfigurasi ventilasi hybrid berdasarkan desain eksisting. Hal pertama yang akan 

dilakukan adalah simulasi numerik untuk memperkirakan/memprediksi perilaku 

dinamika penyebaran asap dan usaha memanajemen asap kebakaran. Pendekatan 

yang dilakukan dengan menggunakan pendekatan standar dan kode-kode 

keselamatan dalam transportasi bawah tanah yang berlaku. Parameter dan seluruh 

pengaturan dalam simulasi akan dijelaskan pada bagian 3.1. Setelah itu, hasil simulasi 

akan divalidasi dengan hasil eksperimen. Instrumentasi dan parameter eksperimen 

akan dijelaskan pada bagian 3.2 Berikut adalah penjabaran metodologi penelitian yang 

digunakan. 

 

3.1 Metodologi Simulasi Numerik Manajemen Asap Kebakaran pada 
Model Tipikal Stasiun Metro Bawah Tanah 

 

Studi simulasi numerik manajemen asap kebakaran pada model tipikal Stasiun 

Metro Bawah Tanah dilakukan dengan bantuan perangkat lunak FDS V.05[16,17]. 

Studi ini akan memberikan gambaran awal bagaimana perilaku penyebaran asap, 

kehandalan sistem ventilasi yang tepat, dan penilaian aspek-aspek keselamatan 

kebakaran ketika evakuasi dan setelah padam. Pemodelan geometri stasiun yang akan 

dilakukan simulasi mengikuti desain pada acuan [53-55].  

BAB 3 
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Secara umum, geometri stasiun bawah tanah dapat dilihat pada gambar 3.1. 

Simulasi ini dibatasi untuk pemodelan tipikal stasiun yang berada pada kedalaman 

25m di bawah permukaan tanah yang terdiri atas dua lantai, yaitu lantai concourse dan 

lantai platform dengan tinggi plafon 3m. Concourse terbagi atas dua, yaitu free 

concourse dan paid concourse. Free concourse merupakan tempat dimana para 

pengunjung tidak memiliki akses untuk menaiki kereta listrik MRT. Untuk dapat 

mengakses kereta listrik MRT, pengunjung harus melalui paid concourse terlebih 

dahulu untuk kemudian menaiki kereta listrik MRT di daerah platform. Untuk akses 

penumpang, terdapat tiga kolom tangga utama dari zona concourse menuju platform. 

Pada lantai platform terdapat Platform Screen Door (PSD) sebagai pintu penghubung 

dengan kereta bawah tanah dan juga sebagai pengaman untuk mencegah kecelakaan. 

Untuk mengenal lebih terkait bagian-bagian penting dari Stasiun Metro Bawah Tanah, 

diberikan pada lampiran II. 

Simulasi dilakukan pada tekanan 1 atm dan temperatur lingkungan 250C 

dengan kelembaban, RH 40%. Geometri seperti ruang pompa, tangki pemadam 

kebakaran, daIn AHU tidak disertakan dalam model geometri guna menyederhanakan 

simulasi. Pemodelan simulasi FDS akan dilakukan pada skala 1:25 dengan melakukan 

analisis dimensional/penyekalaan terlebih dahulu. Berbagai analisis dimensional 

terkait pemodelan geometri dan parameter operasi lainnya dilakukan sesuai dengan 

tabel 2.4 [53-55].   

 

3.1.1  Geometri Model Stasiun dan Analisis Dimensional  
 

Konfigurasi  geometri  stasiun  bawah  tanah  yang  ditetapkan  pada  studi  ini  

diperoleh  dengan  mengeneralisasi  dan  menyederhanakan  desain  stasiun  bawah  

tanah. Stasiun bawah tanah yang merupakan struktur tertutup harus dilengkapi 

dengan sistem ventilasi darurat [63] melalui kolom ventilasi. Berdasarkan NFPA-130 

[64], diperlukan analisis teknis mengenai perlu atau tidaknya ventilasi udara pada 

struktur tertutup dengan panjang 61m<L<304.8m. Oleh karena itu, ditetapkan 

49 
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panjang stasiun sebesar 130m pada studi ini yang merupakan, sekitar, nilai tengah 

61m<L<304.8m. Kemudian, analisis teknis pada studi ini dapat memberikan 

pertimbangan terhadap besarnya ventilasi darurat yang diperlukan pada stasiun 

dengan dimensi panjang  sebesar 130m. Dapat diperhatikan  pada gambar 3.1, dimensi 

skema model stasiun yang dibangun pada studi ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geometri stasiun dengan penambahan atrium dan ventilasi alami. 
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Secara umum, dimensi pemodelan simulasi ditunjukkan pada gambar 3.2. Hal 

penting yang perlu ditekankan adalah jarak  masing–masing akses tangga menuju 

lantai concourse dari titik 0.00, ditetapkan  sebesar 22.5m, 50m, dan 97.5m setara 

dengan 0.9m, 2.5m, dan 4.4m pada skala model. NFPA-130 [64] yang menyatakan 

bahwa jarak tempuh dari  setiap  titik  menuju  jalur  keluar  tidak  boleh  melebihi  

91.4m.  Dengan meninjau jarak setiap tangga dari ujung kanan model stasiun, 22.5m, 

70m, dan 97.5m, diperoleh  kesimpulan  bahwa  dari  setiap  titik  terdapat  dua  opsi  

jalur evakuasi  dengan  jarak tempuh  yang  tidak  melebihi  91.4m. Agar kondisi 

kebakaran dapat diasumsikan berada pada kondisi ventilasi yang cukup, bagian ujung 

masing–masing zona concourse dibiarkan terbuka. Dapat diperhatikan pada model 

stasiun skala laboratorium 1:25 pada gambar 3.2.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Pemodelan simulasi numerik skala laboratorium 1:25 Stasiun Metro 
Bawah Tanah. 

 

Atrium yang dirancang memiliki bukaan dan bagian atasnya terhubung dengan 

bukaan sebagai ventilasi alami. Ketinggian ventilasi alami yang digunakan adalah 1m 

dengan asumsi posisi stasiun berada pada level kedalaman 25m dari permukaan 

tanah. Bentuk geometri ventilasi alami yang digunakan adalah persegi dengan panjang 

sisi perimeter, S divariasikan untuk melihat pengaruh variasi ukuran perimeter 

terhadap efektivitas pembuangan, pengendalian asap, dan efek yang terjadi. Variasi 

dari bukaan ventilasi alami menggunakan rasio lebar perimeter terhadap ketinggian 

yang diasumsikan konstan sebesar 1m. Berdasarkan gambar 3.3, dimensi dari model 

eksperimen skala 1:25 dengan ketentuan pada tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Penyekalaan dimensi model [53] stasiun untuk eksperimen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2  Daerah Komputasi dan Diskretisasi 

Daerah komputasi akan sangat bergantung terhadap daerah diskretisasi 

dimana jumlah daerah diskrit akan berdampak besar terhadap lamanya waktu 

komputasi yang diperlukan. Daerah diskretisasi merepresentasikan ukuran 1 

sel/mesh untuk geometri, δ dan untuk sumber kebakaran menggunakan diameter 

karakteristik, D* berdasarkan Bilangan Zukoski [19]. Dengan mempertimbangkan 

rasio antara diameter karakteristik sumber kebakaran dengan ukuran sel adalah 8.9, 

geometri sel dalam simulasi dinilai cukup untuk memenuhi kriteria jangkauan 

kebakaran dan aliran penyebaran asap yang baik. Daerah komputasi dan diskretisasi 

simulasi numerik untuk kedua model stasiun, baik yang disertai penambahan atrium 

maupun tanpa atrium untuk masing-masing arah sumbu x, y, dan z disajikan pada 

tabel 3.2.  
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Tabel 3.2 Daerah diskretisasi dan komputasi 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3    Sistem Ventilasi dan Pembuangan Asap 
 

Pengendalian  terhadap  penyebaran  asap  pada  studi  ini  dilakukan  dengan 

menggunakan konfigurasi ventilasi, yakni ventilasi  mekanik, ventilasi alami, dan 

kombinasi keduanya. Sistem ventilasi mekanik yang digunakan adalah berbasis fan 

dengan sistem transversal (hisap), sedangkan sistem ventilasi alami melalui bukaan 

atrium yang berupa bukaan setinggi 25m untuk kondisi sebenarnya. Dapat 

diperhatikan pada gambar 3.3, sistem pertukaran udara terjadi melalui bukaan level 

concourse kemudian masuk ke dalam kolom tangga dan dikeluarkan melalui bukaan 

ventilasi alami dan lubang-lubang ventilasi mekanik. Lubang-lubang ventilasi pada 

plafon zona platform dan concourse ditetapkan sebesar 1m2 untuk setiap daerah  

platform atau concourse sebesar 10m2 [64]. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.3. Konfigurasi sistem ventilasi pengendalian asap kebakaran dalam 

eksperimen stasiun bawah tanah 
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Pada simulasi, peletakan setiap difuser ventilasi mekanik pembuangan asap 

pada zona concourse dan zona platform, ditunjukkan oleh gambar 3.4 (a) dan (b). 

Ventilasi fan pembuang asap pada model dipasang pada zona platform dan concourse 

pada langit-langit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Lokasi difuser ventilasi pembuangan asap ventilasi mekanik dalam model 
simulasi. 

 

Kondisi aman dari ketinggian lapisan asap diasumsikan adalah 0.08m untuk 

skala model atau 2m untuk skala real. Dengan menggunakan persamaan NFPA 92B 

[41] untuk perancangan sistem pengendalian asap, dapat menghitung laju 

pembuangan asap ventilasi mekanik untuk mempertahankan lapisan asap dalam 

kondisi aman. Dalam studi ini, laju pembuangan asap divariasikan berkisar antara 

0.0035-0.0089m3/s dengan menggunakan persamaan (2.20) [40]. laju pembuangan 

asap ventilasi mekanik pada studi ini juga memenuhi ketentuan standar laju 



 

Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 59 

pertukaran udara/ACH (air change rate) dengan persamaan (2.18) untuk aplikasi 

transportasi bawah tanah berkisar antara 5-10 [38]. Kemudian, waktu terbaik aktivasi 

sistem ventilasi mekanik dinyatakan dalam persamaan (2.23 dan 3.1) [41]. 

Berdasarkan NFPA-92 B [41] waktu aktivasi sistem ventilasi mekanik merupakan 

fungsi laju produksi kalor, ketinggian lapisan asap aman, dan luas penampang 

geometri stasiun. Pada persamaan (3.1) diasumsikan ketinggian lapisan asap, H 

dipertahankan pada level di atas 2m. 

 

Waktu aktivasi ventilasi mekanik untuk masing-masing laju produksi kalor 

sumber kebakaran terdapat pada tabel 3.6 
 

3.1.4  Material Pemodelan 
 

Material yang digunakan pada simulasi adalah beton brick dan glass pyrex 

Dimana brick ditetapkan pada struktur geometri Stasiun Metro Bawah Tanah, 

termasuk kolom tangga dan saluran ventilasi mekanik. Sedangkan glass pyrex 

ditetapkan pada PSD dan pembatas paid concourse. Dapat dilihat pada tabel 3.3, nilai-

nilai termofisik untuk kedua material tersebut. 

 

Tabel 3.3 Nilai termofisik material pada simulasi  

 

 

 

 

 

3.1.5  Sumber Kebakaran 
 

Penyebab sumber kebakaran dalam Stasiun Metro Bawah Tanah menurut Mia 

Kumm dalam studi Carried Fire Load in Mass Transport Systems di Stokholm [65], 

bahwa dari 1200 orang, 82% orang membawa barang bawaan dengan berat rata-rata 
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4.2kg. Barang bawaan tersebut diasumsikan terdiri atas bahan tekstil 37%, alat 

elektronik 17%, kertas 31%, plastik 15%, logam, makanan, dan lain-lain. Jenis barang 

bawaan penumpang pengguna stasiun bawah tanah tampak pada gambar 3.5 

 
Gambar 3.5 Penyebab sumber kebakaran dalam Stasiun Metro Bawah Tanah yang 

bersumber dari penumpang [65]  

 

Berdasarkan pengujian, jika barang bawaan diasumsikan adalah sebuah tas 

ransel dan cabin bag, akan memiliki nilai laju produksi kalor yang dijelaskan pada 

gambar 3.6 ketika terjadi kebakaran adalah masing-masing 160 kW dan 275 kW [65]. 

Dengan demikian, untuk kebakaran skala besar (>5000kW) dengan asumsi terjadi 

pada barang bawaan mungkin terjadi.  
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Perlu ditekankan, dalam studi ini kebakaran dalam stasiun bawah tanah 

difokuskan pada aspek keselamatan dan meninjau pola pergerakan, distribusi, dan 

konsentrasi asap tanpa disertai propaganda api. Dalam studi sebelumnya, W. Yanfu 

[66] telah melakukan eksperimen skala penuh untuk kebakaran kelas besar, yaitu 

7.5MW. Dalam studi ini, sumber kebakaran diasumsikan, yakni 5-9MW untuk skala 

real yang senilai dengan 1.6-2.88kW untuk skala eksperimen 1:25. Sumber kebakaran 

diasumsikan terjadi selama 1200 detik untuk skala aktual atau sekitar 240 detik untuk 

skala eksperimen. Sumber kebakaran untuk studi ini menggunakan kolam api (pool 

fire) dengan menggunakan bahan bakar gasoline ( = 

42.700 kJ/kg). Berikut peletakan sumber kebakaran dalam simulasi digambarkan 

pada gambar 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalam menentukan luas wadah sumber kebakaran pada model melibatkan 

iterasi pada persamaan laju produksi kalor,  dan laju aliran massa bahan bakar tiap 

luasan persatuan kilogram, dikarenakan diameter wadah berdasarkan laju 

produksi kalor yang dapat diekspektasi lebih kecil dari 1m. Tinggi sumber kebakaran 

pool fire, L (Heskestad, 2008) [52] ditunjukkan pada persamaan (3.2):  

        L = -1.02. Df + 0.23.                             (3.2) 

dan diameter wadah pool fire, Df   [52] ditunjukkan pada persamaan (3.3):  

                                   Df  = 0,2255                                (3.3) 
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Dapat diperhatikan pada gambar 3.8, algoritma perhitungan [50] sumber kebakaran 

pada model. Bahan bakar yang akan digunakan pada eksperimen adalah gasolin 

dengan  berdasarkan persamaan (2.44) dan (2.45) [50-51] adalah 0.055 

kg/s, 2.1 m-1, 42.7 MJ/kg, serta  sebesar 1.6-2.88kW, maka sesuai gambar 3.8 

dilakukan iterasi sampai  (diameter wadah) dengan menetapkan  dan 

tebakan awal nilai D sebesar 0.1 m. Diperoleh nilai  dan A untuk masing-masing 

nilai laju produksi kalor diberikan pada tabel 3.4. Dengan menggunakan waktu 

pembakaran sebesar 140 detik serta  dari Dw, diperoleh volume bahan bakar 

diberikan pada tabel 3.4.  

 

Tabel 3.4. Daftar karakteristik sampel kebakaran pada zona platform untuk HRR 5-
9MW pemodelan skala 1:25 
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Gambar 3.8 Algoritma perhitungan diameter wadah dan ketinggian bahan bakar [50] 

 

3.1.6 Lokasi Pengukuran dan Instrumentasi 

Lokasi titik ukur pada simulasi ditetapkan sebanyak 7 titik, xa/L, sedangkan 

lokasi kebakaran ditetapkan sebanyak 6 titik, x/L sepanjang pada zona platform. 

Setiap lokasi pengukuran memiliki karakteristik masing-masing dan berpengaruh 
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terhadap penyebaran asap. Lokasi pengukuran untuk kedua jenis sistem ventilasi 

seperti yang terlihat pada gambar 3.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9. Lokasi pengukuran dan peletakan sumber kebakaran model stasiun. 

 

Pada model simulasi, diberikan sejumlah alat ukur untuk meninjau parameter-

parameter dalam dinamika asap kebakaran. Alat ukur tersebut meliputi termokopel, 

ketinggain lapisan asap, beam detector, laju alir massa dan debit, visibilitas, dengan 

spesifikasi penempatan pada tabel 3.5.  
 

Tabel 3.5 Lokasi penempatan alat ukur dan fokus pembahasan pada simulasi. 
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3.1.7 Skenario Kebakaran 

Skenario kebakaran pada model terjadi pada zona platform pada lokasi x/L 

tertentu, seperti yang dijelaskan pada gambar 3.8 dengan laju produksi kalor untuk 

kompartemen skala besar. Beberapa lokasi kebakaran sesuai gambar 3.8 berada pada 

kondisi kritis/terburuk dan merupakan jalur evakuasi menuju level concourse dengan 

tujuan untuk menganalisis tingkat keamanan dan penanganan dalam hal keselamatan 

kebakaran. Pengukuran utama skenario kebakaran dalam studi ini terjadi pada x/L = 

0.11, 0.37, 0.65, dan 0.93 dengan variasi pengukuran seperti dijelaskan pada tabel 3.6. 

Untuk kondisi terburuk, lokasi kebakaran yang digunakan adalah x/L = 0.65 

berdasarkan pertimbangan analisis ketinggian lapisan asap dan visibilitas paling 

rendah, kapasitas ventilasi minimum, dan searah jalur evakuasi pada studi 

sebelumnya [67]. Dalam studi ini, penelitian terfokus pada penyebaran asap 

kebakaran ketika 240 detik fase kebakaran (fire growth) [68] dan 240 detik fase 

setelah pemadaman.   



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 66 

3.1.8 Variasi Pengukuran  

Secara umum variasi pengukuran parameter pada studi ini adalah sistem 

pengendalian asap kebakaran dengan variasi konfigurasi ventilasi. Setiap konfigurasi 

ventilasi akan dilakukan analisis terkait efektivitas dalam manajemen asap kebakaran, 

aspek-aspek keselamatan kebakaran, dan perpindahan kalor konveksi yang terukur 

dalam parameter operasi. Parameter operasi meliputi variasi laju produksi kalor, 

kapasitas pembuangan ventilasi mekanik, lokasi kebakaran x/L, bukaan atrium 

(ventilasi alami) S/H.   Berikut variasi parameter operasi dijelaskan pada tabel 3.6. 

 

Tabel. 3.6 Parameter variasi operasi eksperimental skala 1:25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan tabel 3.6, akan ditetapkan parameter analisis utama dalam studi ini 

untuk skala eksperimen, meliputi: 

1. Pengamatan utama untuk laju produksi kalor sumber kebakaran ditetapkan 

sebesar 2.56kW atau Q* = 0.453 [66]. 

2. Pengamatan utama untuk kapasitas ventilasi pembuangan ventilasi mekanik 

ditetapkan sebesar 0.0089 m3/s atau V* = 0.432 [37-38]. 
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3. Pengamatan utama untuk bukaan atrium/ventilasi alami ditetapkan sebesar 

0.177 [67]. 

4. Pengamatan utama untuk lokasi kebakaran ditetapkan pada x/L = 0.65 

berdasarkan referensi [63, 67]. 

Dengan demikian, pengaturan rancangan parameter operasi untuk eksperimen dapat 

dilihat pada gambar 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Pengaturan rancangan parameter operasi untuk eksperimen manajemen 
asap kebakaran berbasis konfigurasi ventilasi. 

 
3.2 Metodologi Eksperimen Skala Laboratorium 1:25 

Setelah melakukan simulasi, dilakukan validasi data melalui eksperimen model 

tipikal 1:25. Dalam metodologi eksperimen, seluruh konfigurasi dan titik-titik 

pengukuran sama dengan simulasi FDS yang dilakukan sebelumnya. Adapun langkah-

langkah yang digunakan dalam studi ini adalah:  

1. Analisis penyekalaan model eksperimen. 

2. Perancangan model eksperimen skala laboratorium 1:25. 
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3. Perancangan eksperimen dan instrumentasi. 

a. Merancang sistem ventilasi (mekanik, alami, dan kombinasinya). 

b. Mengestimasi sumber kebakaran (kebakaran skala besar). 

c. Menentukan lokasi titik ukur pengamatan. 

d. Menempatkan instrumen/alat ukur eksperimen dan melakukan kalibrasi.  

e. Menentukan skenario kebakaran. 

f. Menentukan variasi parameter pengukuran eksperimen. 

Untuk analisis dimensional dan penjelasan geometri model, konfigurasi sistem 

ventilasi, perancangan sumber kebakaran, pengaturan lokasi titik ukur pengamatan, 

skenario kebakaran, dan variasi parameter operasi telah dibahas sebelumnya pada 

metodologi simulasi dan sama halnya untuk diterapkan dalam model eksperimen. 

Untuk itu, dalam metodologi eksperimen akan dijelaskan beberapa hal terkait teknis 

eksperimen dan instrumentasi yang digunakan.  

 

3.2.1  Perancangan Eksperimen Manajemen Asap Kebakaran Stasiun 

Metro Bawah Tanah 

Dalam merancang model eksperimen dilakukan analisis dimensional terlebih 

dahulu. Adapun analisis dimensional dari geometri model telah dibahas sebelumnya 

pada bagian metodologi simulasi 3.1.1. Untuk membuat pemodelan eksperimen 

digunakan material tahan api dan temperatur tinggi. Material model eksperimen 

dikonstruksi dengan menggunakan papan calcium silicate yang tidak mampu bakar (ρ 

= 1050kg/m3, k = 0.25W/mK) dengan tebal 0.0035m. Material ini dipilih dengan 

pertimbangan sifat termal yang sesuai dengan analisis dimensional yang terdapat 

pada tabel 2.4 [53-33]. Platform screen door (PSD) dirancang tertutup dimodelkan 

dengan material kaca (ρ = 2579kg/m3, k = 0.8 kW/mK) dengan tebal 0.0035m untuk 

memberikan kemudahan dalam pengukuran obskurasi dan pengamatan pergerakan 

asap dalam model. Secara umum, dimensi pemodelan eksperimen ditunjukkan pada 

gambar 3.11.  
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Gambar 3.11 Pemodelan  

 

Lokasi titik ukur pada eksperimen ditetapkan sebanyak 7 titik, sedangkan lokasi 

kebakaran ditetapkan sebanyak 6 titik sepanjang pada zona platform untuk kedua 

jenis sistem ventilasi seperti yang terlihat pada gambar 3.9. Instrumentasi pada model 

eksperimen digunakan untuk 3 pengukuran utama, yaitu pengukuran temperatur, 

fluks kalor dan obskurasi. Mekanisme pengukuran eksperimen terkait pengaruh 

penyebaran asap kebakaran terhadap aspek keselamatan dijelaskan pada gambar 

3.12. 
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Gambar 3.12 Eksperimen pengaruh penyebaran asap kebakaran dalam zona platform 

 

Adapun jenis, spesifikasi, dan posisi penempatan alat ukur dalam eksperimen 

dapat dilihat pada tabel 3.7 
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3.2.2 Perancangan Eksperimen Perpindahan Kalor Konveksi Kebakaran  

Pengukuran fluks kalor bertujuan untuk mengetahui jumlah fluks kalor 

konveksi yang terjadi dalam kompartemen platform dalam 1 arah (1 dimensi) yang 

mengacu pada referensi [69]. Fluks kalor ini merepresentasikan fluks kalor yang 

diterima oleh evakuan/manusia dengan NFPA-130 [64] ditetapkan untuk 

kemamputahanan fluks kalor harus < 2.5kW/m2 [23-25].   

Pengukuran fluks kalor dilakukan pada model eksperimen Stasiun Metro 

Bawah Tanah skala 1:25 yang terfokus pada zona platform. Pengukuran fluks kalor 

menggunakan sensor heat flux terstandar berbasis pendingin air (water cooling) [58-

61]. Pengukuran dilakukan pada beberapa lokasi titik sesuai dengan lokasi kebakaran, 

seperti yang terdapat pada gambar 3.9 yang diletakkan pada ketinggian 8cm pada 

skala eksperimen. Eksperimen ini juga mengukur temperatur ceiling jet dan lapisan 

asap dimana masing-masing pada ketinggian tepat di bawah plafon (ceiling) <12cm 

dan ketinggian 8cm yang setara dengan ketinggian 3m dan 2m pada kondisi 

sebenarnya. Posisi peletakan sensor temperatur dan heat flux dijelaskan pada gambar 

3.13 (a). Adapun teknik pengukuran dan perancangan eksperimen fluks kalor dan 

perpindahan kalor konveksi kebakaran dijelaskan pada gambar 3.13 (b). 

 

 

 

 

 
 

(a) Metodologi pengukuran fluks kalor aliran konveksi dalam kompartemen zona 

platform dalam eksperimen. 
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3.2.3 Mekanisme Kalibrasi 

Sebelum melakukan tahapan operasional dari masing-masing alat eksperimen 

untuk mengambil data penelitian, diperlukan proses kalibrasi untuk memastikan 

bahwa data yang didapat nantinya dari hasil pengukuran merupakan data yang valid 

dan dapat dipertanggungjawabkan. Dalam eksperimen ini, proses kalibrasi dilakukan 

dengan tujuan untuk mengetahui kinerja, konsistensi, serta tingkat presisi dari sistem 

maupun alat-alat ukur yang digunakan dalam eksperimen. Proses kalibrasi ini tidak 

hanya dilakukan di saat pertama kali alat ukur digunakan, namun proses kalibrasi 

dilakukan secara periodik setiap kali pengambilan data akan dilakukan. Hal ini 

dikarenakan kondisi lingkungan dan sistem perangkat eksperimen yang dapat saja 

berubah setiap kali pengambilan data dilakukan sehingga akan berpengaruh juga 

terhadap standar kinerja dari alat ukur. 

Dalam studi ini, alat ukur yang dilakukan kalibrasi hanya sensor temperatur 

(termokopel), perbedaan tekanan, dan obskurasi/densitas optik. Alat ukur fluks kalor 
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berbasis pendingin air telah tersertifikasi standar kalibrasi oleh perusahaan 

pembuatnya yang terlampir pada Lampiran III.  

 

3.2.3.1  Kalibrasi Termokopel 
 

Mekanisme kalibrasi termokopel tipe-K yang digunakan selama eksperimen 

dengan menggunakan termometer raksa sebagai kalibrator. Proses kalibrasi dilakukan 

pada temperatur uji berturut-turut 15, 20, dan 25°C dimana dilakukan pengambilan 

data pada termokopel dengan DAQ selama lima menit. Setelah itu, dilakukan 

perhitungan nilai deviasi/error yang terjadi dengan merata-ratakan hasil pengukuran 

setiap data temperatur uji dan ditentukan deviasi terhadap nilai rata-rata dan standar 

deviasi populasi terhadap jumlah data, σ/(n)0.5. Dari data yang ada diplot sebuah 

kurva untuk memperoleh persamaan grafik yang akan dijadikan persamaan 

pengukuran termokopel pada eksperimen. Dengan probabilitas 99.7%, σ = 3σ(x), 

ditentukan nilai deviasi yang baru dengan tujuan untuk memperoleh deviasi total. 

Kemudian, nilai deviasi total dijumlahkan untuk masing-masing pengukuran 

temperatur uji dan diperoleh seperti tabel 3.8. 
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3.2.3.2  Kalibrasi Sensor Beda Tekanan 

Proses kalibrasi sensor tekanan dilakukan dengan mencari titik nilai 0 Pa 

pengukuran pada temperatur ruangan (27 oC) tanpa adanya sistem lain yang bekerja 

pada perangkat alat eksperimen. Dari hasil kalibrasi awal didapatkan bahwa 

karakteristik pengukuran tekanan pada kondisi temperatur ruangan adalah sebagai 

berikut: 

a. Rentang bacaan pengukuran : (-0,008)–(-0,01) Pa 

b. Nilai tengah bacaan pengukuran: (-0,009) Pa 

c. Kesalahan relatif : ±0,001 Pa 
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Dengan demikian, didapatkan bahwa kondisi 0 Pa pada pengukuran tekanan 

untuk sistem alat eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini berada pada nilai (-

0,009)Pa. Dengan demikian, nilai beda temperatur yang didapatkan saat pengambilan 

data selama dilakukannya proses kebakaran terjadi dalam stasiun sebagai sampel uji 

akan ditambahkan dengan  (-0,009) Pa. 

 

3.2.3.3  Kalibrasi Sensor Densitas Optik 

 Proses kalibrasi sensor densitas penting dilakukan untuk mengetahui 

persamaan matematika umum dari perbandingan nilai intensitas awal (referensi) 

dengan nilai intensitas dari sampel kalibrasi, dimana dengan persamaan ini nantinya 

dapat dihitung nilai densitas optik dari asap hasil kebakaran pada region tertentu. Hal 

yang harus diperhatikan adalah pengaturan posisi jatuhnya sinar laser pada sensor 

cahaya fotodioda. Hal ini dikarenakan perbedaan letak jatuhnya sinar mempengaruhi 

hasil bacaan oleh sensor cahaya fotodioda sehingga percobaan dilakukan dengan 

sangat presisi dan hati-hati agar tidak ada perubahan posisi selama proses kalibrasi 

[70]. Sampel kalibrasi yang digunakan merupakan lima buah kaca dengan nilai 

densitas optik yang berbeda-beda, yaitu 0,1; 0,3; 0,5; 0,8 dan 2, seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3.14. 

Data yang diperoleh melalui sensor cahaya merupakan data analog. 

Sedangkan data yang ditampilkan di komputer merupakan data digital. Untuk 

mengubah data analog ke data digital diperlukan adanya ADC (Analog to Digital 

Converter). ADC merupakan salah satu fitur yang terdapat di micro controller ATmega 

16 [70]. Tegangan input merupakan tegangan yang dihasilkan oleh perubahan 

intensitas cahaya yang diterima sensor fotodioda. Semakin besar intensitas cahaya 

yang diterima oleh fotodioda maka semakin kecil nilai tegangan input-nya, begitu pula 

sebaliknya. Sedangkan tegangan referensi merupakan tegangan masukan yang berasal 

dari mikrokontroler (+ 5volt). Rentang nilai bacaan dari sensor fotodioda adalah 0 – 

1024 Candela. 
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Nilai intensitas yang masuk ke sensor cahaya fotodioda tanpa adanya 

penghalang (kaca sampel kalibrasi) dianggap sebagai intensitas referensi (Io) dan nilai 

intensitas cahaya yang masuk ke sensor cahaya fotodioda melalui kaca sampel 

kalibrasi dianggap sebagai intensitas pengukuran (I). Nilai Io dan I didapat dari hasil 

percobaan. Sedangkan nilai densitas optik didapat dari referensi kaca sampel kalibrasi 

yang telah dikalibrasi sebelumnya [70]. Hasil kalibrasi terhadap belam detector dapat 

dilihat pada tabel 3.9 dan gambar 3.15. 

 

Tabel 3.9 Hasil Kalibrasi Ix dan Io untuk setiap OD Glass 
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Gambar 3.15. Hasil persamaan kalibrasi sensor obskurasi fotodioda untuk pengukuran 
densitas optik. 

 

3.2.4 Konfigurasi Instrumen dan Pengukuran Eksperimen  

Eksperimen kebakaran dilakukan setelah mengatur laju aliran udara 

pembuangan melalui ventilasi mekanik dan bukaan atrium ventilasi alami. Pengaturan 

laju aliran udara pembuangan dengan ventilasi mekanik dilakukan dengan mengubah 

nilai perbedaan tekanan yang terbaca pada alat ukur melalui pengaturan kapasitas 

blower pada inverter sedemikian sehingga menunjukkan nilai sesuai dengan laju 

volumetrik tertentu. Sementara itu, pengaturan ventilasi alami dilakukan dengan 

menempatkan bukaan di atas atrium sesuai dengan variasi S/H. 
 

Eksperimen dilakukan dengan tiga pengukuran real time, yaitu temperatur, 

obskurasi, dan fluks kalor dengan total eksperimen adalah 35 kali pengambilan data. 

Eksperimen dilakukan pada kondisi kelembaban lingkungan, RH = 75-95% dan 

temperatur antara 24-270C yang dicatat setiap kali eksperimen. Skema pengukuran 

dan instrumentasi eksperimen digambarkan pada gambar 3.16. 
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3.3       Prosedur Eksperimen 

Studi eksperimental dinamika asap kebakaran pada Stasiun Metro Bawah 

Tanah dilakukan melalui tiga prosedur penelitian, yaitu prosedur praeksperimen, 

eksperimen, dan pascaeksperimen. Adapun urutan proses eksperimen hingga 

menghasilkan data yang akan diolah dilakukan sebagai berikut. 
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3.3.1  Prosedur Praeksperimen 

Adapun prosedur praeksperimen yang dilakukan adalah: 

1. Menggunakan alat pelindung diri, seperti masker, sarung tangan, dan sepatu dalam 

mengupayakan keselamatan sebagai hal terpenting sebelum melakukan 

eksperimen.  

2. Mempersiapkan alat ukur, data akuisisi, dan unit display pengambilan data selama 

eksperimen berlangsung. Berikut tabel 3.9 yang menjelaskan kebutuhan sensor, 

data akuisisi dan unit display selama eksperimen berlangsung. 

3. Melakukan instalasi alat ukur, data akuisisi dan unit display. Kemudian, dilakukan 

pemeriksaan apakah sensor ukur dan modul sudah terhubung dengan baik. Untuk 

sensor beda tekanan diperlukan pengaturan ∆P (kPa) mengikuti rancangan 

pemodelan simulasi dengan analisis dimensional. 

4. Melakukan kalibrasi alat ukur. 

5. Mempersiapkan sampel sebagai sumber kebakaran dan pemantik. 

6. Menentukan lokasi kebakaran seperti gambar 3.9. 

7. Melakukan karakterisasi awal eksperimen dan pembacaan alat ukur sebelum 

pengambilan data untuk melihat apakah semua sistem telah bekerja dengan baik, 

mencegah kesalahan pengukuran dan agar hasil diperoleh dapat valid dan sesuai 

dengan prediksi pada pemodelan simulasi.  

 

3.3.2   Prosedur Eksperimen 

 Sistematika proses eksperimen yang dilakukan sebagai berikut: 

a. Mengecek pembacaan termokopel, mengecek pembacaan skala pada inverter 

blower sudah siap pada persentase yang ditentukan sesuai kapasitas yang akan 

digunakan, mengecek kebersihan kaca jendela zona platform untuk pengukuran 

densitas optik, dan meyakinkan seluruh sensor sudah terpasang dengan baik. 

b. Mempersiapkan sumber kebakaran dan ventilasi alami dan kemudian 

ditempatkan sesuai ketentuan variasi yang dilakukan. 

c. Mempersiapkan stopwatch dan pemantik bahan bakar. 
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d. Melakukan pengaturan mode siap untuk dilakukan penyimpanan data eksperimen 

e. Ketika penyalaan dilakukan dan sampel sumber kebakaran dibakar, stopwatch 

dimulai dan penghitungan aktivasi blower dimulai. Inverter blower akan aktif 

sesuai dengan laju produksi kalor yang tertera pada tabel 3.6 untuk skala 

pemodelan. Bersamaan dengan penyalaan dilakukan, pengambilan data 

temperatur dan densitas optik sudah dapat dimulai.  

f. Ketika sudah mencapai detik aktivasi ventilasi mekanik, blower siap dinyalakan 

sebagai proses pembuangan asap.  

g. Biarkan proses pengambilan data berlangsung hingga temperatur dan densitas 

optik menuju angka stabil atau menuju kondisi semula.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalam eksperimen ini setidaknya dibutuhkan tiga orang, seperti pada gambar 3.18 

dimana satu orang bertugas menyalakan sumber kebakaran, satu orang melihat 

bahwa bahan bakar sudah terbakar yang berarti proses pengambilan data dimulai, 

dan satu orang untuk mengaktifkan mode penyimpanan data densitas optik dan 

temperatur. Proses pengambilan data eksperimen ini dapat dilihat pada gambar 3.17. 
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Gambar 3.18 Proses eksperimen ini setidaknya membutuhkan tiga orang dengan 
tugasnya masing-masing.  

 

3.2.3    Prosedur Pascaeksperimen 

Prosedur pasacaeksperimen mencakup semua metode yang dilakukan setelah 

berakhirnya suatu proses eksperimen, baik berupa persiapan alat untuk pengujian 

kembali maupun proses penonaktifan seluruh komponen alat eksperimen yang 

digunakan.  

1. Memastikan bahwa semua data hasil pengukuran telah tersimpan dalam satu 

folder di dalam komputer dan siap untuk diolah setelah semua rangkaian 

eksperimen selesai dilakukan.  

2. Kemudian, dilakukan pembersihan kaca pada zona platform yang digunakan 

untuk sensor densitas optik.  

3. Blower dan inverter yang pengaturannya ada pada panel kontrol juga dimatikan 

dengan memutar sakelar pada posisi “off”.  

4. Setelah itu angkat perangkat wadah bahan bakar dari dalam platform dan 

matikan semua aliran arus ke instrumen penelitian. Kemudian dilakukan 

pembersihan wadah bahan bakar agar siap digunakan pada eksperimen 

selanjutnya. 

5. Merapikan modul data akuisisi kembali pada tempatnya. 
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6. Melakukan pengecekan terhadap semua kondisi perangkat eksperimen untuk 

memastikan bahwa semua komponen alat masih berada dalam kondisi baik 

untuk digunakan kembali.  
 

Apabila eksperimen tidak akan dilanjutkan segera setelah eksperimen 

sebelumnya dilakukan, maka periksa semua terminal listrik yang digunakan untuk 

memastikan bahwa suplai listrik ke semua alat eksperimen telah dimatikan dan cabut 

kabel USB yang menghubungkan mikrokontroler ATmega 16 (komponen yang 

terhubung dengan sensor obskurasi) dengan komputer. Selanjutnya mencabut data 

akuisisi temperatur (DAQ NI 9213) dan NI cDAQ – 9174 untuk menjaga keawetan dari 

alat data akuisisi yang digunakan.  
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Pengolahan Data dan Analisis 

 

Setelah melakukan eksperimen dan pemodelan simulasi numerik dengan 

berbagai variasi pengukuran, dilakukan analisis terkait pengaruh manajemen asap 

berbasis konfigurasi ventilasi terhadap kriteria-kriteria keselamatan kebakaran. Ada 

dua hal yang perlu dipertimbangkan, yaitu analisis efektivitas konfigurasi ventilasi dan 

aspek-aspek keselamatan kebakaran, seperti visibilitas ketinggian lapisan asap, 

obskurasi, distribusi temperatur, distribusi jelaga asap, dan fluks kalor. Oleh karena 

itu, dalam studi ini akan dibahas tiga poin utama, yakni analisis performa konfigurasi 

ventilasi dalam manajemen asap, analisis parameter aspek keselamatan kebakaran, 

dan kondisi transien perpindahan kalor konveksi pada zona platform.  

Sebagian besar data ditampilkan melalui analisis nondimensional. Analisis 

nondimensional digunakan untuk melihat pengaruh parameter keselamatan 

kebakaran agar berlaku dalam kondisi umum untuk desain stasiun model tipikal 

dengan dengan disertai atrium. Persamaan analisis nondimensional [71] terdapat 

pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Parameter dan Analisis Nondimensional [71] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAB 4 
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Dalam studi ini, kondisi kebakaran dikondisikan pada skenario terburuk yang 

berlokasi pada x/L = 0.65 dengan laju produksi kalor, Q* = 0.453 pada desain eksisting 

dengan kondisi laju volumetrik ventilasi, V* = 0.432 dan perimeter bukaan atrium 

ventilasi alami, S/H = 0.177. Analisis yang dilakukan berfokus pada manajemen asap 

kebakaran dalam Stasiun Metro Bawah Tanah dari hasil eksperimen dan simulasi 

numerik yang dilakukan. Manajemen asap kebakaran ditinjau dari masing-masing 

variasi konfigurasi sistem ventilasi (ventilasi mekanik, alami, dan hybrid), posisi 

sumber kebakaran, dan laju produksi kalor terhadap keselamatan kebakaran.  
 

4.1 Performa Konfigurasi Ventilasi dalam Manajemen Asap Kebakaran   

Dalam analisis performa konfigurasi ventilasi, meliputi analisis efektivitas 

pembuangan, laju alir massa pada bukaan ventilasi, dan fenomena plug-holing untuk 

ventilasi alami dan mekanik. 
 

4.1.1  Analisis Efektivitas Pembuangan Asap Kebakaran 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Gambar 4.1 Perbedaan temperatur sepanjang bukaan atrium dalam variasi perimeter 

bukaan atrium, S/H.  
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Gambar 4.1 menunjukkan nilai perbedaan temperatur pada ventilasi alami 

terlihat memiliki kondisi yang berbeda-beda untuk setiap variasi S/H. Hasil 

eksperimen memberikan trend yang lebih tinggi karena dipengaruhi kondisi 

lingkungan. Semakin besar nilai perbedaan temperatur, memberikan efek semakin 

baik dalam pembuangan asap melalui bukaan atrium ventilasi alami. Nilai perbedaan 

temperatur tidak dapat diprediksi akan menunjukkan trend yang linear terhadap 

peningkatan S/H karena belum tentu hasil pembakaran yang terbuang dengan 

persentase asap lebih tinggi terhadap persentase udara. Dengan demikian, nilai 

optimum untuk S/H yang digunakan harus dilihat berdasarkan nilai laju alir massa 

yang terbuang.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.2 menunjukkan laju alir massa hasil pembakaran yang terbuang 

melalui ventilasi alami terhadap variasi S/H. Kondisi optimum pembuangan terjadi 

pada kondisi S/H yang memiliki kecenderungan konstan (tidak ada pulsasi/amplitudo 

yang terjadi relatif kecil untuk nilai tertentu) dan mencapai nilai maksimum selama 

kebakaran terjadi, yaitu S/H = 0.177 atau 0.199. Efek pulsasi ketika proses 
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pembuangan asap hanya terjadi pada kondisi S/H = 0.277. Efek ini terjadi akibat 

pengaruh perlawanan laju alir massa ventilasi mekanik sehingga membentuk pola 

fluktuatif. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa sistem konfigurasi atrium dan 

ventilasi alami yang terpasang sudah memenuhi kriteria untuk mengurangi efek 

pulsasi dan efektivitas pembuangan.  

 

4.1.2  Analisis Laju Alir Pembuangan Asap pada Ventilasi Alami  
 

Gambar 4.3 menunjukkan laju aliran udara yang masuk melalui bukaan zona 

concourse dimana hanya melalui zona inilah udara lingkungan masuk untuk 

kebutuhan ventilasi. Hasil menunjukkan bahwa pola aliran pada concourse utara dan 

selatan berbeda. Ketika proses kebakaran laju alir udara yang masuk melalui 

concourse selatan lebih dominan dari concourse utara akibat posisi sumber kebakaran 

yang dekat dengan concourse selatan. Akan tetapi ketika padam, laju aliran udara 

masuk pada concourse utara dan concourse selatan menunjukkan batas nilai yang 

sama karena pengaruh faktor kebakaran sudah tidak terjadi lagi.  
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Gambar 4.3 Laju aliran volumetrik aliran udara masuk pada bukaan zona concourse 
untuk variasi S/H dengan visualisasi vektor aliran udara. 

 

Gambar 4.4 menunjukkan laju pelepasan asap kebakaran rata-rata yang terjadi 

selama kebakaran pada x/L = 0.65 menghasilkan trend grafik yang linear terhadap 

variasi S/H. Dengan demikian semakin besar S/H maka laju aliran akan semakin besar. 

Peningkatan laju aliran yang dilepaskan tidak menunjukkan efektivitas ventilasi alami, 

karena memungkinkan terjadinya efek plug-holing. Efek ini terjadi ketika persentase 

udara dan asap yang dilepaskan lebih dominan udara kompartemen sehingga asap 

akan turun pada level tertentu. Penurunan asap ini akan membahayakan ketika proses 

evakuasi. Oleh karena itu, fenomena plug-holing menjadi hal yang harus dicegah dan 

diperlukan informasi kondisi kritis terkait laju aliran volumetrik agar tidak terjadi hal 

tersebut.  
 

 Gambar 4.5 menunjukkan laju aliran massa asap yang keluar melalui bukaan 

atrium pada berbagai konfigurasi ventilasi. Trend yang dihasilkan menunjukkan 

semakin jauh dari atrium, akan berpengaruh terhadap laju aliran massa yang 

dilepaskan. Sementara itu, dengan adanya pengaruh keberadaan ventilasi mekanik 

pada ventilasi hybrid, akan menyebabkan penurunan laju aliran massa pembuangan 

asap. 
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4.1.3.  Analisis Fenomena Plug-holing pada Bukaan Atrium dan Ventilasi 

Mekanik  
  

 Untuk mengetahui apakah sistem pembuangan asap sudah efektif dengan 

pengaruh keberadaan ventilasi mekanik dan alami melalui bukaan atrium dalam 

stasiun bawah tanah dilakukan analisis fenomena plug-holing. Fenomena ini dikenal 

dengan penurunan ketinggian asap pada zona kebakaran akibat terjadinya 

peningkatan kecepatan pembuangan pada ventilasi. Hal ini akan membuat 

pembuangan asap menjadi tidak efektif dan akses udara bersih akan terganggu.  

 Fenomena plug-holing dapat dicegah dengan menerapkan sistem pembuangan 

asap melalui ventilasi mekanik dengan kondisi tunak/steady. Karena ketinggian 

lapisan asap meningkat, gaya apung lapisan asap akan meningkat sehingga akan 

mengurangi efek plug-holing. Gaya utama yang bekerja ketika terjadi plug-holing 

adalah gaya kinetik sistem pembuangan (fan) dan gaya apung lapisan asap. Ketika 

gaya kinetik dominan, fenomena plug-holing akan terjadi, dan sebaliknya ketika gaya 

apung yang dominan maka tidak akan terjadi plug-holing. Gaya kinetik bergantung 

pada laju volumetrik sistem pembuangan asap, sedangkan gaya apung bergantung 

pada temperatur dan ketinggian lapisan asap. Ketika gaya-gaya ini seimbang pada sisi 

masuk sistem pembuangan, aliran pada sisi masuk akan mencapai maksimum tanpa 

terjadinya plug-holing. Plug-holing dapat dicegah dengan menggunakan sejumlah 

pembuangan asap sehingga laju aliran pada setiap sisi masuk berada di bawah atau 

pada kondisi maksimum [72]. Untuk mengetahui kriteria plug-holing, digunakan 

metode pengukuran laju volumetrik kritis pembuangan asap dan rasio ketebalan asap 

terhadap perimeter bukaan atrium. Hal ini sesuai dengan rumus yang diberikan pada 

persamaan (2.32) dan (2.33). Dalam pembahasan ini, fenomena plug-holing akan 

dikaji pada sistem ventilasi paksa yang berbasis fan dan alami melalui bukaan atrium 

untuk sistem konfigurasi ventilasi paksa, hybrid, dan mekanik.   
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4.1.3.1 Analisis Fenomena Plug-holing pada Bukaan Atrium 

Gambar 4.6 menunjukkan pengaruh lokasi titik ukur terhadap laju 

volumetrik kritis yang terjadi sepanjang platform ketika kebakaran terjadi pada pada 

x/L = 0.65. Grafik ini menggambarkan titik-titik kritis sebelum terjadinya efek plug-

holing. Dengan demikian, setiap variasi S/H tidak akan memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap titik laju aliran kritis karena memberikan trend dengan nilai yang 

hampir sama. Trend grafik ini juga menunjukkan kecenderungan setiap lokasi 

terjadinya efek plug-holing akibat distribusi temperatur dan ketinggian lapisan asap 

yang berbeda-beda untuk lokasi kebakaran pada x/L = 0,65. Daerah yang dekat 

dengan lokasi kebakaran akan memberikan pengaruh terjadinya plug-holing yang 

berpeluang sama karena distribusi temperatur dan ketinggian lapisan asap daerah ini 

cukup tinggi. Hal ini karena pengaruh bukaan atrium sebagai ventilasi alami kurang 

optimum dibandingkan dengan ventilasi mekanik. Sedangkan, untuk lokasi yang 

semakin dekat dengan atrium akan memberikan titik laju volumetrik pembuangan 

asap kritis yang relatif tinggi akibat pengaruh bukaan atrium sehingga lapisan asap 

dan distribusi tekanan relatif rendah. Dengan demikian, perlu dipertahankan laju 

aliran yang terjadi pada batas maksimum terhadap variasi S/H tertentu.  
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Visualisasi efek plug-holing dalam model stasiun bawah tanah ini dapat dilihat 

pada gambar 4.7. Gambar 4.7 menjelaskan bahwa dari konfigurasi ventilasi alami dan 

hybrid masih memungkinkan terjadinya efek plug-holing akibat besar kebakaran yang 

terjadi. Hal ini dikarenakan laju produksi asap pada bukaan atrium lebih kecil dari laju 

ventilasi yang terjadi. Ventilasi hybrid memberikan kemungkinan yang cukup besar 

terjadinya plug-holing akibat keberadaan ventilasi mekanik. Dengan adanya ventilasi 

mekanik, akses udara luar yang masuk ke kolom tangga akan semakin besar dan 

terbawa menuju inlet ventilasi mekanik sehingga efek bukaan atrium kurang dapat 

dirasakan. Ditambah lagi akibat pengaruh fire barrier membuat asap sebagian besar 

akan terjadi aliran balik dan aliran kalor tidak dapat dikendalikan sepenuhnya menuju 

ventilasi alami. Dengan demikian, massa jelaga asap yang terbuang melalui bukaan 

atrium semakin kecil sehingga gaya yang dominan adalah gaya kinetik yang akan 

menimbulkan plug-holing pada bukaan atrium. Pengaruh ventilasi mekanik ini 

terhadap fenomena plug-holing lebih lanjut akan dibahas pada bagian khusus.  

Sedangkan, sistem ventilasi alami membuat gaya buoyancy semakin meningkat 

dan aliran kalor banyak yang masuk ke dalam saliran udara ventilasi mekanik dan 

terjebak di dalamnya. Hal ini diakibatkan pengaruh atrium yang terlalu jauh, fire 

barrier, dan aliran udara luar yang berasal dari bukaan concourse yang menciptakan 

turbulensi asap sehingga asap terjebak dengan temperatur rendah. Hal ini berakibat 

aliran kalor akibat keberadaan ventilasi alami menjadi kurang optimum sehingga laju 

volumetrik pembuangan asap sebagian besar diisi oleh udara kompartemen 

(entrained air).  

Fenomena plug-holing yang terjadi dalam atrium tidak akan menyebar ke 

dalam platform atau concourse karena ketinggian lapisan asap dalam atrium di atas 

level 0.12m atau di atas 3m untuk skala penuh. Dengan demikian, fenomena plug-

holing dalam studi ini tidak membahayakan evakuan. Selain memang ketinggian 

lapisan asap yang lebih dari 0.12, juga aliran ventilasi akan mendorong menuju 

bukaan atrium sehingga tidak akan masuk ke dalam zona platform. 
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Pengaruh lokasi kebakaran terhadap laju aliran volumetrik pembuangan asap 

kritis pada bukaan atrium dengan variasi konfigurasi dengan pendekatan empiris 

menurut Viot (2001) [44] dapat dilihat pada gambar 4.8.  
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Gambar 4.8 Pengaruh lokasi sumber kebakaran terhadap laju alir volumetrik kritis 
untuk kondisi ventilasi alami dan hybrid menurut Viot et.al (2001) [44]. 

 

Trend grafik menggambarkan hasil eksperimen dan hasil simulasi memiliki 

korelasi yang baik. Hal ini dapat disimpulkan bahwa untuk lokasi kebakaran pada x/L 

> 0.5 akan memberikan kisaran laju aliran kritis yang mendekati konstan pada level 

0.013 m3/s dan untuk lokasi kebakaran x/L < 0.4 memberikan kisaran laju aliran 

volumetrik kritis pada level 0.011<x<0.013. Oleh karena itu, untuk menghindari efek 

plug-holing dengan kondisi kebakaran terburuk tidak diperbolehkan laju aliran 

volumetrik pembuangan asap lebih dari 0.011m3/s untuk skala pemodelan.  
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Gambar 4.9 Perbandingan hasil prediksi simulasi dengan pendekatan empiris [44] 
terkait efek plug-holing dalam model eksperimen menurut analisis laju volumetrik 

bukaan ventilasi alami. 
 

Untuk mengetahui apakah telah terjadi fenomena plug-holing dalam 

pemodelan stasiun pada studi ini dapat dilihat pada gambar 4.9. Hasil pendekatan 

empiris dengan hasil simulasi memberikan informasi bahwa untuk lokasi kebakaran 

hingga x/L = 0.65 telah terjadi fenomena plug-holing. Hal ini ditunjukkan oleh laju 

volumetrik pembuangan asap yang terjadi melalui bukaan atrium pada simulasi telah 

melebihi kriteria laju volumetrik kritis menurut pendekatan empiris. Selain itu, dapat 

dikatakan bahwa hanya lokasi x/L > 0.65 sistem ventilasi yang dominan bekerja 

adalah sistem ventilasi mekanik dibandingkan dengan pengendalian asap menuju 

ventilasi alami. Dengan demikian, ukuran perimeter bukaan ventilasi alami, S/H yang 

terpasang memberikan efek gaya kinetik yang lebih besar dibandingkan gaya 

bouyancy akibat perkembangan lapisan asap. Untuk itu, perlu ditinjau kembali 

pengaruh ukuran perimeter, S/H bukaan ventilasi alami terhadap ketebalan asap yang 
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terjadi dalam mengetahui efektivitas pembuangan asap kebakaran dalam zona 

platform. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Perbandingan hasil prediksi simulasi dengan pendekatan empiris [44] 
terkait efek plug-holing dalam model eksperimen menurut analisis ketinggian lapisan 

asap untuk setiap variasi bukaan atrium, S/H. 
 

Dalam pembahasan sebelumnya diperoleh hasil bahwa dibutuhkan peninjauan 

kembali terkait ukuran perimeter bukaan ventilasi alami yang tepat untuk mengatasi 

ketidakefektifan pembuangan asap.  Hal ini sangat dibutuhkan untuk mempercepat 

pengendalian asap kebakaran di zona platform agar lapisan asap dapat dikendalikan 

secepat mungkin sebelum mencapai level tidak aman di bawah 2m. Gambar 4.10  

menunjukkan perbandingan hasil prediksi simulasi dengan pendekatan empiris [44] 

terkait efek plug-holing dalam model eksperimen menurut analisis ketinggian lapisan 

asap untuk setiap variasi bukaan atrium, S/H pada x/L = 0.65. Dapat dijelaskan bahwa 

kurva yang dibentuk titik-titik kritis oleh persamaan empiris [44] memiliki nilai 

maksimum pada S/H = 0.177. Nilai ini menunjukkan bahwa ukuran perimeter, S/H  = 

0.177 memberikan titik kritis yang lebih tinggi sehingga peluang terjadinya plug-



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 100 

holing menjadi lebih kecil. Akan tetapi, trend grafik dari simulasi yang dihasilkan 

menunjukkan kecenderungan linear negatif yang berarti semakin bertambahnya nilai 

S/H maka, ketebalan asap yang terjadi pada bukaan atrium menjadi semakin kecil. 

Berdasarkan trend kedua grafik yang dihasilkan, untuk S/H = 0.277 yang memenuhi 

kriteria bebas terjadinya plug-holing karena berada di bawah titik kritis sedangkan 

untuk variasi S/H < 0.277 telah terjadi plug-holing dalam model eksperimen.   

Sementara itu, pengaruh lokasi kebakaran terhadap ketinggian lapisan asap 

dalam bukaan atrium untuk sistem ventilasi hybrid dan alami menurut pendekatan 

empiris [44] dapat dilihat pada gambar 4.11. Trend grafik menunjukkan semakin jauh 

lokasi kebakaran dari bukaan ventilasi alami, semakin kecil pula kemungkinan 

terjadinya efek plug-holing yang dibuktikan dengan semakin menurunnya ketebalan 

lapis asap pada bukaan atrium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Pengaruh lokasi kebakaran terhadap rasio ketinggian lapisan asap 
dengan ukuran perimeter ventilasi alami, hc/S untuk kondisi ventilasi alami dan hybrid 

menurut Viot et.al (2001) [44]. 
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 Dengan perbandingan hasil pemodelan simulasi, diketahui bahwa pada semua 

lokasi kebakaran mengindikasikan terjadinya efek plug-holing yang dijelaskan pada 

gambar 4.12. Hal ini sesuai dengan prediksi laju aliran volumetrik pada bukaan atrium 

yang mengindikasikan hal yang sama. Dengan demikian, dari dua pendekatan tersebut 

dapat dikatakan bahwa fenomena plug-holing pada pemodelan yang dilakukan 

memang masih terjadi bahkan terjadi hampir di semua lokasi. Akan tetapi, walaupun 

di semua lokasi mengindikasikan terjadinya plug-holing pada bukaan atrium, tidak 

akan memengaruhi jatuhnya korban akibat menurunnya lapisan asap karena asap 

tidak akan turun sampai pada level 3m. Hal ini sudah dijelaskan melalui ketinggian 

jelaga lapisan asap pada gambar 4.7. dengan demikian, desain S/H = 0.177 sudah 

cukup mampu memanajemen asap kebakaran sehingga asap tidak turun sampai pada 

ketinggian platform.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.12 Perbandingan hasil prediksi simulasi dengan pendekatan empiris [44] 

terkait efek plug-holing dalam model eksperimen menurut analisis ketinggian lapisan 
asap untuk setiap lokasi kebakaran. 
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Fenomena plug-holing ternyata tidak hanya terjadi pada bukaan atrium, tetapi 

juga pada inlet ventilasi mekanik. Berbeda dengan terjadinya plug-holing pada bukaan 

atrium, fenomena plug-holing pada ventilasi mekanik akan sangat berbahaya karena 

asap langsung berdampak pada para evakuan dan pemadam kebakaran. Analisis yang 

sama untuk ventilasi mekanik akan dilakukan terkait fenomena plug-holing. 

 

4.1.3.2 Analisis Fenomena Plug-holing pada Ventilasi Mekanik 
 

 Ketika kebakaran terjadi, ventilasi mekanik cukup memegang peranan 

penting dalam mengendalikan asap kebakaran. Akan tetapi, perlu ditekankan 

bagaimana pengaturan laju aliran pembuangan asap agar fenomena plug-holing pada 

ventilasi mekanik zona platform dan concourse tidak terjadi. Untuk mengetahui 

performa ventilasi mekanik dalam mengendalikan asap kebakaran pada zona 

concourse dan platform digunakan pendekatan Bilangan Froude dalam analisisnya 

[73].  

 

 

dimana,  merupakan lecepatan aliran pembuangan asap (m/s), A merupakan luas 

area pembuangan asap (m2), d merupakan ketinggian lapisan asap (m),  merupakan 

peningkatan temperatur rata-rata lapisan asap (K),  merupakan temperatur 

lingkungan (K), dan g merupakan percepatan gravitasi (m/s2).  

 Arti fisik dari persamaan (4.1) [73] adalah rasio gaya inersia terhadap gaya 

gravitasi yang relevan dengan aliran buoyancy akibat kebakaran. Untuk mengetahui 

terjadinya plug-holing, ada bilangan Froude kritis, Fcritical ketika bilangan Froude pada 

kondisi tertentu melebihi kondisi kritis. Kondisi ini terjadi ketika udara yang berada di 

bawah lapisan asap tertarik menuju inlet ventilasi mekanik. Former [74] telah 

menunjukkan bahwa Fcritical =1.5 dapat diterapkan untuk ventilasi yang dekat dengan 

pusat kumpulan asap dan 1.1 cocok untuk ventilasi dekat dengan sisi-sisi kumpulan 

asap [75]. Dalam pembahasan ini, fenomena plug-holing akan dibahas untuk kondisi 
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kebakaran terburuk, yakni x/L = 0.65 dengan konfigurasi ventilasi hybrid dan 

mekanik.  

 Untuk melihat kemungkinan terjadinya plug-holing, distribusi temperatur 

melalui pendekatan visual dapat digunakan untuk ventilasi mekanik pada lantai 

platform dan concourse yang dijelaskan pada gambar 4.13 dan 4.14. Pada zona 

platform (gambar 4.13) plug-holing di inlet ventilasi mekanik terlihat pada x/L = 0.93 

terdapat plug-holing sementara ventilasi hybrid diindikasikan terjadi pada x/L = 0.4.  

Sementara itu, pada zona concourse (gambar 4.14) plug-holing di inlet ventilasi 

mekanik tidak ada indikasi terjadi plug-holing untuk seluruh lokasi untuk ventilasi 

hybrid diindikasikan terjadi pada x/L = 0.58, 0.65, dan 0.71.  

 Dari kedua hasil ini dapat disimpulkan bahwa efek plug-holing pada lokasi 

tertentu terjadi karena gaya buoyancy akibat kumpulan asap pada daerah tersebut 

lebih besar dibandingkan gaya kinetik aliran pembuangan pada inlet ventilasi 

mekanik. Hal ini berlaku untuk pada zona platform dan concourse. Gaya buoyancy 

terbesar berada pada daerah yang dekat dengan sumber kebakaran sementara lokasi 

lain yang terkena efek akibat penyebaran asap, gaya buoyancy semakin kecil. Dengan 

demikian, laju aliran ventilasi mekanik perlu dipertahankan pada level tertentu agar 

jangan sampai melebihi kecepatan aliran produksi asap. Akan tetapi, tentu ini juga 

akan membahayakan karena akan mengakibatkan lapisan asap akan turun dengan 

cepat.  
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Gambar 4.14 Distribusi temperatur untuk melihat kemungkinan terjadinya fenomena 

plug-holing pada inlet ventilasi mekanik zona concourse dengan V* = 0.432. 

 

 Untuk mengetahui pengaruh laju volumetrik ventilasi alami terhadap efek 

plug-holing, dapat diprediksi melalui visualisasi distribusi temperatur pada zona 

platform dan concourse yang disajikan pada gambar 4.15. Berdasarkan gambar 4.15 

diperoleh informasi bahwa pada V* = 0.173 – 0.346 tidak terjadi plug-holing untuk 

kedua lantai. Hal ini karena gaya buoyancy lapisan asap akibat kebakaran Q* = 0.453 

sesuai dengan atau lebih besar dari gaya kinetik akibat laju volumetrik pembuangan 

asap pada kedua lantai.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.15. Prediksi lokasi plug-holing pada inlet ventilasi mekanik menggunakan 
visualisasi distribusi temperatur dengan variasi laju volumetrik ventilasi. 
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Untuk menyiasatinya, perlu dilakukan penambahan jumlah inlet ventilasi 

mekanik yang diatur pada laju alir tertentu sedemikian sehingga laju aliran kapasitas 

pembuangan sama dengan kriteria laju pergantian udara. Hal ini akan membuat 

efektivitas pembuangan menjadi baik dan ketinggian lapisan asap dapat 

dipertahankan agar tetap pada level aman. 

 Setelah efek plug-holing diprediksi dengan pendekatan visual distribusi 

temperatur, pendekatan analitis juga perlu dilakukan. Dengan menggunakan kriteria 

Former [74], fenomena plug-holing pada inlet ventilasi mekanik untuk zona concourse 

dan platform disajikan pada gambar 4.16. Hasil menjelaskan bahwa zona concourse 

diprediksi telah terjadi plug-holing dengan risiko lebih besar dibandingkan zona 

platform. Hal ini karena pada beberapa lokasi inlet ventilasi mekanik pada zona 

concourse untuk laju laju volumetrik ventilasi, V*>0.173 telah terjadi plug-holing, 

sedangkan pada zona platform fenomena plug-holing hanya terjadi pada pengaturan 

laju volumetrik ventilasi, V*>0.346 pada lokasi xd/L > 0.7. 
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(b) Zona Platform 
 

Gambar 4.16 Prediksi fenomena plug-holing pada inlet ventilasi mekanik menurut 
persamaan (4.1) dengan kriteria Former [74] untuk ventilasi hybrid. 

 

 

Fenomena plug-holing pada zona concourse terjadi akibat aliran asap yang 

mengalir melalui kolom tangga memiliki gaya bouyancy yang rendah sehingga 

efektivitas pembuangan asap menjadi rendah. Akan tetapi, pada prediksi visualisasi 

distribusi temperatur efek ini tidak terlihat. Dengan demikian, perlu dilakukan 

peninjauan apakah kriteria Former [74], yaitu pada bilangan Froude = 1.1 dalam studi 

ini cocok untuk memprediksi fenomena plug-holing untuk lokasi yang jauh dari lokasi 

kebakaran.  

 Penggunaan ventilasi hybrid ternyata tidak mencerminkan efektivitas 

pembuangan asap melalui ventilasi mekanik. Hal ini dijelaskan pada gambar 4.17 yang 

menyatakan pada beberapa inlet ventilasi mekanik zona platform yang digunakan 

sebagai tempat terjadinya kebakaran terdapat beberapa lokasi terjadi plug-holing. 

Pemberian ventilasi alami ternyata memberikan efek tambahan terhadap laju 
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pergantian udara (air change rate). Peningkatan laju pergantian udara ini 

menimbulkan gaya bouyancy asap menjadi semakin kecil yang ditunjukkan dengan 

semakin rendahnya peningkatan temperatur pada lapisan asap.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.17 Perbandingan prediksi fenomena plug-holing pada inlet ventilasi 

mekanik zona platform menurut persamaan (4.1) dengan kriteria Former [74] untuk 

ventilasi mekanik dan hybrid. 

Aliran kalor pada lapisan asap dan konveksi kebakaran sebagian dikendalikan 

oleh ventilasi alami pada bukaan atrium. Hal ini akan membuat gaya kinetik pada 

ventilasi mekanik pada lokasi tersebut menjadi dominan sehingga efektivitas 

pembuangan menjadi rendah. Dengan demikian, pengaturan jumlah, posisi peletakan, 

dan laju volumetrik ventilasi mekanik merupakan hal penting untuk menjaga agar 

efektivitas pembuangan asap dapat maksimum. 

 Untuk melihat pengaruh kenaikan temperatur lapisan asap terhadap bilangan 

Froude ditunjukkan oleh gambar 4.18. Kecenderungan pola hubungan eksponensial 

yang menunjukkan semakin kecil peningkatan temperatur lapisan asap, semakin besar 
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bilangan Froude. Dengan kata lain, semakin besar kemungkinan terjadi plug-holing 

pada lokasi tersebut.  Fenomena plug-holing pada zona platform ternyata sangat kecil 

untuk semua variasi laju volumetrik ventilasi dibandingkan zona concourse.  

Mengingat pada pembahasan sebelumnya terkait peninjauan kembali 

penggunaan kriteria Former [74[ untuk zona concourse, dapat ditelaah kembali 

melalui gambar 4.18 (a). Berdasarkan kecenderungan peningkatan temperatur 

terhadap bilangan Froude melalui persamaan (4.1) dan visualisasi distribusi 

sepanjang zona concourse tidak mencerminkan korelasi yang baik. Hal ini dijelaskan 

dengan ketidakstabilan/ketidakkonsistenan peningkatan temperatur lapisan asap di 

sekitar inlet ventilasi mekanik zona concourse sehingga memiliki nilai bilangan Froude 

yang besar. Hal ini tidak terjadi pada zona platform dimana peningkatan temperatur 

lapisan asap akan memiliki nilai Froude yang cenderung semakin kecil. Dengan 

demikian, disimpulkan bahwa kriteria Former [74] tidak cocok untuk menentukan 

plug-holing untuk lokasi yang tidak memiliki dinamika penyebaran dan kestabilan 

lapisan asap cukup stabil sehingga sulit dibandingkan dengan kondisi visualisasi 

distribusi temperatur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Zona Platform 

Gambar 4.18 Pengaruh peningkatan temperatur lapisan asap terhadap bilangan 

Froude pada inlet ventilasi mekanik zona concourse menurut kriteria Former [74].  

Dalam pembahasan sebelumnya telah dikatakan bahwa pengaturan jumlah, 

posisi peletakan, dan laju volumetrik ventilasi mekanik merupakan hal penting untuk 

menjaga agar efektivitas pembuangan asap dapat maksimum. Pengaturan waktu 

aktivasi ventilasi mekanik yang tepat ternyata juga membantu mencegah plug-holing 

dini sehingga lapisan asap dapat dipertahankan pada kondisi aman. Gambar 4.19 

menunjukkan pola kecenderungan eksponensial waktu aktivasi ventilasi mekanik 

seiring peningkatan laju produksi kalor. Aktivasi ventilasi mekanik harus dilakukan 

sedemikian sehingga asap tidak mencapai di luar batas aman. Mengacu pada NFPA 92-

B [41], waktu terbaik aktivasi ventilasi mekanik merupakan fungsi area kompartemen, 

laju produksi kalor, dan ketinggian lapisan asap aman sehingga diupayakan tidak 

melebihi nilai yang ditentukan. Dengan demikian, pada studi ini, waktu sekitar 38 

detik setelah kebakaran untuk skala 1:25 merupakan batas maksimum aktivasi 

ventilasi mekanik.  
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Gambar 4.19 Pengaruh laju produksi kalor terhadap waktu aktivasi ventilasi mekanik. 

 

4.2 Analisis Parameter Aspek Keselamatan Kebakaran 

Parameter aspek keselamatan kebakaran yang akan dianalisis meliputi 

ketinggian lapisan asap, visibilitas, obskurasi, distribusi fraksi massa jelaga, dan 

peningkatan temperatur lapisan asap. Analisis ini digunakan untuk melihat apakah 

kondisi desain eksisting dengan parameter pengendalian sesuai standar yang 

diberikan mampu memberikan dan mempertahankan kondisi aman selama proses 

evakuasi.  

 

4.2.1 Analisis Ketinggian Lapisan Asap 

Gambar 4.20 menunjukkan pola ketinggian lapisan asap ketika fase kebakaran 

dan fase setelah padam untuk seluruh lokasi titik pengukuran dengan variasi 

konfigurasi ventilasi. Ketika kebakaran terjadi pada lokasi x/L = 0.65, ketinggian asap 

akan mencapai nilai maksimum di bawah 1m pada titik ukur xa/L = 0.52. Pada 

dasarnya, untuk sebagian besar lokasi titik ukur kondisi pengukuran melewati batas 
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aman asap turun hingga di bawah ketinggian 1.5-2m. Akan tetapi, performa terbaik 

ditunjukkan oleh konfigurasi ventilasi hybrid dengan kapasitas Q = 8,9.10-3m3/s (V* = 

0.432) dan ventilasi alami dimana ada empat titik dalam batas aman sepanjang 

platform. Sementara itu, ketika melewati fase padam, ketinggian lapisan asap rata-rata 

kembali normal.  Pada studi ini, konfigurasi ventilasi hybrid dengan Q = 8,9.10-3m3/s 

menunjukkan pola terbaik dimana di semua lokasi titik ukur lapisan asap hampir tidak 

ada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Fase Kebakaran 
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(b) Setelah Padam 

 

Gambar 4.20 Ketinggian lapisan asap sepanjang zona platform untuk fase kebakaran 

dan setelah padam pada x/L = 0.65 dengan variasi konfigurasi ventilasi. 

 

Gambar 4.21 menunjukkan pengaruh lokasi kebakaran terhadap laju 

penurunan lapisan asap pada konfigurasi ventilasi alami dan hybrid (Q = 8,9.10-3 m3/s 

atau V* = 0.432). Pada dasarnya pola laju penurunan antara kedua variasi 

menunjukkan hal yang sama dan masih berada dalam level aman di atas 1.5m. Akan 

tetapi, seiring bertambahnya waktu, beberapa lokasi ketinggian lapisan asap ventilasi 

hybrid hampir tidak ada. Sementara itu, ventilasi alami relatif memiliki ketinggian asap 

yang bervariasi 1.5-2.7m. Hal ini menunjukkan ketika fase kebakaran selesai, masih 

ada asap yang tertinggal/terjebak pada zona platform sehingga diperlukan ventilasi 

mekanik untuk menghisapnya. Dengan demikian, ventilasi mekanik memang 

diperlukan dalam manajemen asap kebakaran. 
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Gambar 4.21. Pengaruh lokasi kebakaran terhadap laju penurunan lapisan asap pada 
konfigurasi ventilasi. 

 

Gambar 4.22 menunjukkan pengaruh waktu terhadap ketinggian lapisan asap 

dengan variasi konfigurasi ventilasi. Hasil menunjukkan dari semua konfigurasi 

ventilasi, ventilasi hybrid menunjukkan pola ketinggian lapisan asap terbaik dimana 

ketika fase kebakaran turun mencapai level 0.5 terhadap ketinggian platfom dan 

ketika melewati fase padam, ketinggian lapisan asap naik hingga akhirnya tidak ada. 

Akan tetapi, walau asap mencapai ketinggian di bawah 2m belum tentu visibilitas dan 

level obskurasi dalam batas yang tidak aman. Hal ini akan dibahas lebih lanjut pada 

pengukuran visibilitas dan obskurasi. 
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Gambar 4.22. Pengaruh waktu terhadap ketinggian lapisan asap dengan variasi 
konfigurasi ventilasi. 

 
4.2.2  Analisis Visibilitas dan Obskurasi Zona Platform 

 

Gambar 4.23 menunjukkan pengaruh waktu terhadap visibilitas yang terjadi 

pada zona platform dengan variasi konfigurasi ventilasi. Secara umum terlihat bahwa 

keberadaan atria dan laju pergantian udara (ACH) yang cukup dapat membantu dalam 

mengendalikan asap, khususnya pada lokasi titik ukur xa/L = 0.11. Ketika fase 

kebakaran terjadi pada x/L = 0.65, pada lokasi titik ukur xa/L = 0.56 visibilitas yang 

terjadi memang sangat buruk. Akan tetapi, pada lokasi titik ukur xa/L = 0.93 

menunjukkan nilai visibilitas sangat baik hanya pada konfigurasi ventilasi hybrid 

dengan Q = 8,9.10-3m3/s (V*= 0.432) dengan level visibilitas di atas 10m.  Dengan 

demikian, ketika kebakaran terjadi penggunaan ventilasi hybrid dengan laju 

pertukaran udara yang cukup sangat membantu dalam proses evakuasi. Selain itu, 

masih ada dua jalur alternatif dengan visibilitas aman untuk proses evakuasi menuju 

level concourse, yaitu pada xa/L=0.11 dan 0.93. 
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Gambar 4.23 Pengaruh waktu terhadap visibilitas yang terjadi pada zona platform 
dengan variasi konfigurasi ventilasi untuk xa/L = 0.11, 0.56 dan 0.93 dengan lokasi 

kebakaran x/L = 0.65. 

Gambar 4.24 menunjukkan pengaruh lokasi sumber kebakaran terhadap laju 

visibilitas untuk konfigurasi ventilasi alami dan hybrid. Dapat dikatakan bahwa ketika 

fase kebakaran memiliki laju penurunan visibilitas yang sama, tetapi ketika melewati 

fase padam menunjukkan hal yang berbeda dimana untuk visibilitas ventilasi hybrid 

mencapai nilai maksimum 30m sedangkan ventilasi alami mengalami penurunan 
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seiring semakin jauhnya lokasi kebakaran. Terbatasnya sistem ventilasi menyebabkan 

lokasi kebakaran yang jauh tidak dapat mengendalikan asap kebakaran.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.24 Pengaruh lokasi sumber kebakaran terhadap laju visibilitas untuk 

konfigurasi ventilasi alami dan hybrid. 

  

Gambar 4.25 menunjukkan bahwa ventilasi hybrid memberikan nilai 

persentase obskurasi terendah dimana tingkat ketinggian lapisan asap yang terjadi 

dipertahankan di bawah level 0.3. Peningkatan kapasitas ventilasi mekanik dengan 

meningkatkan laju pertukaran udara memberikan efek yang lebih baik dalam 

meningkatkan obskurasi ketika kebakaran. Sementara itu, gambar 4.26 menunjukkan 

bahwa ketika fase kebakaran terjadi, dibutuhkan laju ventilasi mekanik yang tepat 

sesuai dengan laju produksi kalor dan batas aman ketinggian asap. Ketika laju 

ventilasi mekanik tidak sesuai dengan standar ACH yang dibutuhkan, tidak akan 

memberikan efek pengurangan level obskurasi ketika kebakaran. Hal yang sama 

terjadi ketika fase setelah padam, laju ventilasi mekanik yang sesuai akan mampu 

mengendalikan asap kebakaran hingga dalam kondisi bebas asap.  
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Gambar 4.26 Pengaruh lokasi titik ukur terhadap persentase obskurasi ketika fase 

kebakaran dan setelah padam. 

 

 

 

 

 

 

 

x/L = 0.65 
Q* = 0.453 
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Gambar 4.27 menunjukkan bahwa trend grafik hasil simulasi dan eksperimen 

memberikan pola yang sesuai. Ventilasi hybrid memberikan efek positif dalam 

mengendalikan asap kebakaran dengan level obskurasi maksimum pada level 0.5-0.7 

sedangkan ventilasi mekanik dapat mencapai level di atas 0.9. Hal ini menunjukkan 

semakin besar kapasitas ventilasi yang digunakan akan memberikan efek positif 

terhadap penurunan ketinggian lapisan asap. 

 

4.2.3   Analisis Distribusi Fraksi Massa Jelaga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.28 Perbandingan visualisasi fraksi massa jelaga untuk berbagai jenis 
konfigurasi ventilasi pada saat 3 menit kebakaran 

 
Gambar 4.28 dan 4.29 menunjukkan ketika kebakaran terjadi, ventilasi hybrid 

memberikan efek yang kurang baik terhadap pembentukan jelaga dibandingkan 

ventilasi alami. Akan tetapi laju pelepasan ventilasi hybrid lebih baik dibanding 

ventilasi mekanik dan alami sehingga penyebaran asap dapat dilokalisasi dan 
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intensitas asap yang masuk ke dalam zona concourse lebih sedikit. Sementara itu, 

ketika fase padam, ventilasi hybrid memberikan performa terbaik dalam 

mengendalikan asap dibuktikan dengan seluruh area platform menjadi bebas asap. 

Untuk ventilasi mekanik dan alami, fraksi jelaga hingga 600 detik setelah padam 

belum mampu dikendalikan karena keterbatasan sistem ventilasi.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.29 Perbandingan visualisasi fraksi massa jelaga untuk berbagai jenis 
konfigurasi ventilasi pada saat 10 menit setelah padam. 

 

4.2.4 Analisis Laju Peningkatan Temperatur dalam Zona Platform 

Gambar 4.30 menunjukkan distribusi temperatur sepanjang lokasi titik ukur 

zona platform, dimana ventilasi hybrid dengan kapasitas Q = 8,9.10-3m3/s (V* = 0.432) 

memberikan temperatur asap pada ceiling hampir 40% lebih rendah dibandingkan 

ventilasi alami. Untuk lokasi titik ukur yang lain, ventilasi hybrid dengan kapasitas 
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tersebut relatif memberikan distribusi temperatur yang aman dibandingkan 

konfigurasi ventilasi lainnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.31 Pengaruh waktu terhadap temperatur lapisan asap zona platform dengan 
variasi ventilasi. 

 



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 122 

Gambar 4.31 menunjukkan distribusi temperatur pada ketinggian level 

manusia memiliki efek terendah dimana hanya sekitar peningkatan 5% terhadap 

kondisi lingkungan. Ventilasi mekanik memberikan efek terburuk dimana temperatur 

rata-rata mencapai peningkatan hingga 70% dari kondisi lingkungan. Dengan 

demikian, ventilasi hybrid memberikan efek yang lebih baik dalam mengendalikan 

panas kebakaran dan cepat mengondisikan kembali normal setelah kebakaran.  
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Gambar 4.32 Pengaruh posisi titik ukur terhadap dinamika laju temperatur asap zona 
kebakaran untuk berbagai konfigurasi ventilasi. 

 

Gambar 4.32 menginformasikan bahwa konfigurasi ventilasi memberikan efek 

yang bervariasi terhadap distribusi temperatur. Laju penurunan temperatur terbaik 

pada ventilasi hybrid dengan kapasitas Q = 8,9.10-3 m3/s (V* = 0.432) dimana terjadi 

peningkatan temperatur dalam waktu singkat akan cepat dikondisikan ke dalam batas 

temperatur aman, yakni pada level  = 3. Untuk konfigurasi ventilasi lain, 

lokalisasi temperatur agak sulit dikondisikan terlihat dengan adanya laju peningkatan 

pada beberapa lokasi titik ukur. Hal ini menginformasikan bahwa selain mampu 

mengondisikan laju peningkatan temperatur, ventilasi hybrid dengan kapasitas Q = 

8,9.10-3 m3/s mampu mengendalikan panas sepanjang zona platform.   

 

4.3 Analisis Hasil Eksperimen Kondisi Transien Perpindahan Kalor 

Konveksi Kebakaran Stasiun  Metro Bawah Tanah 

  Perilaku transien perpindahan kalor konveksi dalam studi ini dijelaskan 

melalui analisis fluks kalor dan koefisien perpindahan kalor konvektif akibat aliran 

konveksi sumber kebakaran dan peningkatan temperatur lapisan asap. Dalam analisis 
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ini diharapkan memberikan kriteria aman akibat aliran kalor sumber kebakaran 

selama proses evakuasi berlangsung. 

 

4.3.1 Analisis Fluks Kalor Kebakaran 

Gambar 4.33 menginformasikan bahwa ventilasi mekanik dan hybrid 

memberikan efek yang baik dalam laju peningkatan fluks kalor. Sementara itu, 

ventilasi alami dan ventilasi mekanik memberikan efek penyebaran fluks kalor pada 

beberapa lokasi. Akan tetapi, penyebaran fluks kalor yang dihasilkan dalam batas 

aman yakni di bawah level 2.5kW/m2. Dengan demikian, ventilasi alami memberikan 

efek yang kurang baik dalam mengendalikan panas kebakaran. Pengaruh ventilasi 

mekanik yang sesuai dengan laju pertukaran udara memberikan efek yang lebih baik 

dibuktikan dengan sepanjang waktu memberikan kondisi aman terhadap panas 

kebakaran.  

Secara umum, nilai fluks kalor rata-rata dalam kondisi daerah 

kemamputahanan (aman) selama kebakaran dan setelah padam dijelaskan pada 

gambar 4.34. 
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Gambar 4.33 Pengaruh lokasi kebakaran terhadap laju fluks kalor dalam variasi 
konfigurasi ventilasi.  

 
Hasil ini memberikan kesimpulan bahwa untuk setiap konfigurasi ventilasi ternyata 

mampu memberikan kriteria sama dengan fluks kalor di bawah 2.5 kW/m2. Dengan 

demikian, laju volumetrik ventilasi dengan ACH=10 (V* = 0.432) dapat mengendalikan 

panas kebakaran dengan baik dan mampu menjaga hingga fase setelah padam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.34 Pengaruh lokasi kebakaran terhadap nilai rata-rata fluks kalor dalam 

variasi konfigurasi ventilasi. 
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4.3.2  Analisis Nilai dan Korelasi Koefisien Perpindahan Kalor Konveksi 

Gambar 4.35 dan 4.36 menjelaskan bahwa efek peningkatan fluks kalor 

memiliki nilai maksimum yang bervariasi sesuai dengan konfigurasi ventilasi. Hal ini 

tentunya sebanding dengan koefisien perpindahan kalor konveksi. Fluks kalor 

ventilasi alami memberikan nilai di atas batas aman 2.5kw/m2 dengan peningkatan 

linear selama fase kebakaran. Fluks kalor maksimum ventilasi hybrid terjadi pada level 

di bawah 2.5kW/m2 dan terjadi lebih cepat 100% dibandingkan nilai maksimum fluks 

kalor ventilasi alami. Hal ini menunjukkan penggunaan ventilasi alami memang tidak 

direkomendasikan dalam mengendalikan panas kebakaran.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.35 Pengaruh waktu terhadap fluks kalor untuk konfigurasi ventilasi alami 
dan hybrid. 

 

Gambar 4.37 menjelaskan bahwa ketika fase kebakaran, dengan peningkatan 

laju produksi kalor tidak akan memberikan efek signifikan terhadap peningkatan 

koefisien perpindahan kalor, h. Akan tetapi, ketika fase setelah padam, nilai koefisien 

perpindahan kalor konveksi akan meningkat cukup besar seiring peningkatan laju 
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produksi kalor. Perlu diketahui bahwa aliran kalor ketika kebakaran akan mengalami 

pertumbuhan secara vertikal.  
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Ketika  sudah mencapai kondisi tunak, aliran fluks akan menyebar secara 

horizontal dan akan turun. Peningkatan fluks kalor jauh lebih rendah dibandingkan 

kenaikan temperatur yang mengakibatkan nilai h cenderung meningkat kecil. Ketika 

fase kebakaran selesai, laju penurunan fluks kalor tidak secepat laju penurunan 

temperatur sehingga nilai h akan naik. Kenaikan ini akan terjadi seiring bertambahnya 

laju produksi kalor.  

Bilangan Nusselt merupakan rasio antara nilai fluks kalor konduksi terhadap 
fluks kalor konveksi dari pool fires. Gambar 4.38 menjelaskan bahwa ketika fase 
kebakaran faktor konduksi menjadi sangat dominan dibandingkan nilai konveksi 
sehingga menghasilkan bilangan Nusselt cenderung asimtotik sangat kecil. Ketika fase 
kebakaran selesai, bilangan Nusselt akan naik secara eksponensial hingga akhirnya 
konstan pada level tertentu. Hal ini menandakan nilai fluks kalor konveksi lebih 
dominan dibandingkan nilai fluks kalor konduksi ketika fase setelah pemadaman. 
Untuk pola yang dihasilkan, ventilasi hybrid memberikan bilangan Nusselt yang lebih 
kecil dibandingkan ventilasi alami karena aliran panas konveksi lebih cepat 
dikendalikan dibandingkan ventilasi alami.  
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Gambar 4.38 Pengaruh waktu terhadap bilangan Nusselt pada pool fires dengan 
kondisi ventilasi hybrid dan alami. 

 

Gambar 4.39 dan 4.40 merupakan analisis korelasi bilangan tak berdimensi 

antara kenaikan temperatur T terhadap laju perubahan koefisien perpindahan kalor 

konveksi, h. Luas yang diberikan di bawah garis kurva regresi menunjukkan nilai fluks 

kalor. Dapat dikatakan bahwa ketika fase kebakaran, nilai T terhadap h tidak 

menunjukkan hubungan linear, melainkan ada kondisi relatif konstan dalam selang T 

tertentu dan kemudian akan meningkat tajam. Untuk itu, dapat dibuat korelasi 

hubungan nilai koefisien perpindahan kalor konveksi terhadap perubahan temperatur 

untuk fase kebakaran dirumuskan pada persamaan (4.2) dan (4.3). 

Untuk Ventilasi Hybrid: 
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Gambar 4.39 Pengaruh dinamika temperatur terhadap koefisen perpindahan kalor 
konveksi, h untuk ventilasi hybrid dalam analisis nondimensional. 
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Ketika fase kebakaran selesai, laju perubahan nilai h terhadap T 

menunjukkan eksponensial dimana untuk ventilasi hybrid menunjukkan nilai relatif 

lebih kecil dari ventilasi alami. Untuk itu, dapat dapat dibuat korelasi hubungan nilai 

koefisien perpindahan kalor konveksi terhadap perubahan temperatur setelah fase 

padam diberikan pada persamaan (4.4) dan (4.5) 

Untuk Ventilasi Hybrid:  

 

 

Untuk Ventilasi Alami: 
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Gambar 4.40 Pengaruh dinamika temperatur terhadap koefisen perpindahan kalor 
konveksi untuk ventilasi alami dalam analisis nondimensional. 
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Kesimpulan dan Saran 

 

5.1       Kesimpulan 

Dari keseluruhan penelitian tentang studi eksperimen dan simulasi numerik 

manajemen asap kebakaran model tipikal Stasiun Metro Bawah Tanah, didapatkan 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil validasi simulasi dan eksperimen memiliki trend grafik yang sesuai dan cukup 

merepresentasikan kondisi sebenarnya. 

2. Pendekatan parameter berdasarkan standar (prescriptive based) yang dilakukan 

dalam perancangan simulasi dan eksperimen dapat diterapkan dalam pengendalian 

asap kebakaran skala besar.  

3. Ventilasi hybrid dan laju pertukaran udara yang memadai dengan 

mengombinasikan kapasitas ventilasi mekanik dengan laju pergantian udara setiap 

jamnya, ACH = 10 dan rasip perimeter terhadap ketinggian ventilasi alami, S/H = 

0.177 direkomendasikan untuk pengendalian asap kebakaran skala besar dengan 

skenario kebakaran terburuk.  

4. Ventilasi alami efektif untuk pengendalian asap kebakaran untuk volume 

kompartemen tertentu dan untuk lokasi tertentu dimana efek cerobong yang 

dihasilkan tergantung pada kondisi lingkungan dan perbedaan temperatur yang 

terjadi. Untuk studi ini, ventilasi alami tidak direkomendasikan penggunaannya 

karena memberikan efek yang kurang baik dan belum mampu mengendalikan asap 

kebakaran pada level aman. 

5. Pada studi ini, ventilasi mekanik memiliki performa lebih efektif dibandingkan 

ventilasi alami berdasarkan analisis efektivitas pembuangan asap dan parameter 

keselamatan kebakaran. Hal ini karena ventilasi mekanik mampu bekerja lebih 

BAB 5 
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dahulu ketika produksi asap kebakaran terjadi sehingga penyebaran dan efeknya 

mampu direduksi.    

6. Penggunaan ventilasi mekanik harus memperhitungkan laju volumetrik kritis agar 

terhindar dari efek plug-holing dimana laju volumetrik aliran asap yang dibuang 

lebih sedikit dibandingkan laju volumetrik udara kompartemen. Penambahan 

jumlah fan dan waktu aktivasi yang tepat dapat mencegah efek plug-holing.  

7. Selama kebakaran, faktor perpindahan kalor konduksi jauh lebih dominan dari 

faktor konveksi akibat panas sumber kebakaran. Akan tetapi setelah fase padam, 

faktor perpindahan kalor konveksi memiliki efek yang signifikan. 

8. Korelasi baru terkait koefisien perpindahan kalor konveksi telah dikembangkan 

untuk konfigurasi ventilasi alami dan hybrid dimana nilai koefisien perpindahan 

kalor konveksi terhadap perubahan temperatur untuk fase kebakaran sebagai 

berikut.  

Untuk ventilasi hybrid:  

 

 

 

Untuk ventilasi alami: 

 

 

 

Sedangkan nilai koefisien perpindahan kalor konveksi terhadap perubahan 

temperatur setelah fase padam sebagai berikut: 

Untuk Ventilasi Hybrid: 

 

Untuk Ventilasi Alami: 
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5.2       Saran 

 Berdasarkan studi eksperimental pengaruh ventilasi hybrid pada dinamika 

asap kebakaran pada Stasiun Metro Bawah Tanah, rekomendasi yang diberikan adalah 

sebagai berikut: 

a. Mengurangi jumlah material mampu bakar dan memperbaiki ketinggian ceiling 

Zona platform dan concourse 4 – 5m.  

b. Diperlukan peninjauan kembali untuk mengukur perbandingan laju aliran massa 

asap yang keluar melalui ventilasi alami dan ventilasi mekanik sehingga akan 

mudah menentukan kondisi rasio S/H optimum untuk proses pelepasan.  

c. Diperlukan  strategi lain yang juga perlu diterapkan pada Stasiun Metro Bawah 

Tanah secara keseluruhan untuk menghindari penyebaran asap pada zona 

concourse, dengan tetap mempertahankan performa stasiun terhadap visibilitas, 

densitas asap, dan distribusi temperatur yang sudah tercapai. 

d. Untuk mengantisipasi kebakaran dengan penyebaran asap yang cepat, penetapan 

kapasitas smoke exhaust yang hanya berdasarkan besar volume ruangan dapat 

disimpulkan tidak cukup untuk menyediakan kondisi aman, secara keseluruhan, 

pada saat kebakaran terjadi. Oleh karena itu, pendekatan terhadap luas area lantai 

kompartemen, dengan tetap mempertimbangkan ketinggian zona kompartemen 

berdasarkan volume ruangan, untuk menentukan kapasitas smoke exhaust 

mungkin akan lebih sesuai. 

e. Diperlukan analisis efektivitas penempatan desain ventilasi hybrid untuk 

mengoptimalkan laju pembuangan asap dan distribusi asap yang terjadi dalam 

zona kebakaran.  

f. Memperhatikan laju volumetrik kritis dan rasio S/H cerobong dalam mencegah 

efek plug-holing. 
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Lampiran 

Lampiran I. 
Nilai Laju Pergantian Udara (ACH) untuk Masing-Masing Jenis Bangunan [38]  
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Lampiran II.  

Bagian-bagian penting Stasiun Metro Bawah Tanah  

[dikutip dari berbagai sumber publikasi elektronik] 
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Gambar 3. Atrium dan bukaan atrium dalam stasiun bawah tanah yang terhubung 
dengan semua lantai yang berfungsi sebagai pencahayaan alami, ventilasi alami, dan 

pembuangan asap. 
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Gambar 4. Zona concourse sebagai tempat multifungsi dan komersil untuk tempat 
pembelian tiket, wahana bermain, food court, aula, dan sebagainya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 5. Interior kereta bawah tanah. 
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Gambar 6. Sistem ventilasi mekanik sistem hisap transversal untuk pembuangan asap 
dan sistem pemipaan kebakaran untuk pemadaman di area bawah tanah. 
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Lampiran III.  
Sertifikat Standar Kalibrasi Sensor Heat Flux Water Cooled  
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Lampiran IV. 
Pengaturan Simulasi Kebakaran Stasiun Bawah Tanah Berbasis Ventilasi 
Mekanik 
 
Pengaturan simulasi NIST FDS V.05 untuk simulasi kebakaran Stasiun Metro Bawah 
Tanah skala 1:25 zona platform dengan kondisi hanya ventilasi mekanik, HRR = 
2.56kW, dengan x/L = 0.65 pada S/H = 0.177 dan kapasitas pembuangan asap V = 
0.0089m3/s, ACH = 10 
 
Nonatria_reg.4_8MW_17.7_100.000MCH_500s_4s-on.fds 
 
&HEAD CHID='Nonatria_reg_4_8MW_17_7_100_00', TITLE='5MW_180s_50000mch_3m-
platform'/ 
&TIME T_END=480.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Nonatria_reg_4_8MW_17_7_100_00.ge1', DT_RESTART=100.00/ 
&MISC GROUND_LEVEL=1.41, TMPA=25.00, SURF_DEFAULT='STRUCTURE'/ 
 
&MESH ID='mesh1', IJK=140,52,44, XB=0.00,1.40,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
&MESH ID='mesh2', IJK=190,26,22, XB=1.40,5.20,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
&MESH ID='mesh4', IJK=190,52,44, XB=3.80,5.20,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
 
&REAC ID='Gasoline', 
      C=8.00, 
      H=19.00, 
      O=0.00, 
      N=0.00, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=4.3700000E004/ 
 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='INCROPERA ET AL, FUNDAMENTALS OF HEAT AND MASS TRANSFER 6TH ED', 
      SPECIFIC_HEAT=0.88, 
      CONDUCTIVITY=1.40, 
      DENSITY=2.3000000E003/ 
&MATL ID='GLASS_PYREX', 
      FYI='INCROPERA ET AL, FUNDAMENTALS OF HEAT AND MASS TRANSFER 6TH ED', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=1.40, 
      DENSITY=2.2250000E003/ 
 
&SURF ID='STRUCTURE', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR', 
      RGB=245,245,220, 
      TRANSPARENCY=0.2902, 
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      MATL_ID(1,1)='GLASS_PYREX', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0100/ 
&SURF ID='EXHAUST', 
      COLOR='GREEN', 
      VOLUME_FLUX=8.8900000E-003/ 
&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      HRRPUA=452.62, 
      RAMP_Q='BURNER_RAMP_Q'/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=0.1000, F=1.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=240.00, F=1.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=241.00, F=0.00/ 
&SURF ID='STRUCTURE02', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='STRUCTURE0202', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='STRUCTURE03', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='STRUCTURE04', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR02', 
      RGB=245,245,220, 
      TRANSPARENCY=0.2902, 
      MATL_ID(1,1)='GLASS_PYREX', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0100/ 
&SURF ID='STRUCTURE05', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR03', 
      RGB=245,245,220, 
      TRANSPARENCY=0.2902, 
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      MATL_ID(1,1)='GLASS_PYREX', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0100/ 
 
&OBST XB=0.00,1.40,0.00,0.52,0.00,4.0000000E-003, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_FLOOR 
&OBST XB=0.00,1.40,0.00,4.0000000E-004,4.0000000E-003,0.1200, RGB=245,245,220, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ 
SOUTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR 
&OBST XB=0.00,1.40,0.52,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ NORTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-004,4.0000000E-004,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ WEST_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=5.20,5.20,4.0000000E-004,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ EAST_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-003,0.00,0.52,0.1200,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_CONCRETE_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=4.0000000E-003,0.4000,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4400,0.84,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.88,0.90,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,1.30,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.30,1.40,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.40,1.80,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.80,1.84,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.80,1.84,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.84,2.00,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.00,2.40,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.00,2.40,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.40,2.80,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.80,2.84,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.80,2.84,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.84,3.24,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.24,3.28,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.24,3.28,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.28,3.68,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.68,3.72,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.68,3.72,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.72,3.80,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.80,3.90,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.90,4.30,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
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&OBST XB=3.90,4.30,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.30,4.32,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.32,4.36,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.32,4.36,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.36,4.76,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.76,4.80,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.76,4.80,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.80,5.20,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.40,5.20,0.00,4.0000000E-003,0.1240,0.2000, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,0.90,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.00,2.00,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=3.90,3.90,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.00,2.40,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=3.90,4.30,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=1.30,1.30,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.40,2.40,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=4.30,4.30,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=0.90,1.30,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.00,2.40,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=3.90,4.30,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=5.20,5.20,0.00,0.52,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_CONCRETE_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=0.00,0.1000,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.00,0.1848,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.3352,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.2500,0.90,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.90,1.30,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=1.30,1.40,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=1.40,2.00,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=2.00,2.40,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=2.00,2.40,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
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&OBST XB=2.40,3.80,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=3.80,3.90,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=3.90,4.30,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=3.90,4.30,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.30,4.95,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.95,5.10,0.00,0.1848,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.95,5.10,0.3352,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=5.10,5.20,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.0960,0.1000,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.0960,0.2540,0.3352,0.3392,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.2500,0.2540,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.0960,0.2540,0.1808,0.1848,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=4.95,4.95,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=4.95,5.10,0.3352,0.3392,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=5.10,5.10,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=4.95,5.10,0.1808,0.1848,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.00,1.40,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=1.40,3.80,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=3.80,5.20,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=0.00,1.40,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=1.40,3.80,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=3.80,5.20,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=0.00,0.1000,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.00,0.1848,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.3352,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.2500,0.4000,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
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&OBST XB=0.4400,0.84,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.88,1.40,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.40,3.80,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.40,3.80,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.40,1.80,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.84,2.68,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=2.72,3.12,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=3.16,3.56,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=3.60,3.80,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=3.80,4.32,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.32,4.36,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.32,4.36,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.36,4.76,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.76,4.80,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.76,4.80,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.80,4.95,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.95,5.10,0.00,0.1848,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.95,5.10,0.3352,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.10,5.20,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,5.70,0.00,4.0000000E-003,0.3280,0.4040, COLOR='INVISIBLE', 
SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,1.40,0.52,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,1.40,0.00,0.52,0.4040,0.4180, SURF_ID='STRUCTURE'/ STATION_CEILING 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-003,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, 
SURF_ID='STRUCTURE'/ WEST_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.20,5.20,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.90,0.90,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=1.30,1.30,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
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&OBST XB=0.90,1.30,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=2.00,2.00,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.40,2.40,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.00,2.40,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.00,2.40,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=3.90,3.90,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=4.30,4.30,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=3.90,4.30,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=3.90,4.30,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=1.40,3.80,0.00,0.52,0.4040,0.4180, SURF_ID='STRUCTURE02'/ STATION_CEILING-2 
&OBST XB=3.80,5.20,0.00,0.52,0.4040,0.4180, SURF_ID='STRUCTURE0202'/ 
STATION_CEILING-3 
&OBST XB=1.40,5.20,0.00,0.52,0.00,4.0000000E-003, SURF_ID='STRUCTURE03'/ 
PLATFORM_FLOOR-2 
&OBST XB=1.40,4.70,0.52,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE04'/ 
NORTH_CONCOURSE_CEILING-2 
&OBST XB=1.40,5.20,0.00,4.0000000E-004,4.0000000E-003,0.1200, RGB=245,245,220, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR02'/ 
SOUTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR-2 
&OBST XB=4.0000000E-003,1.40,0.00,4.0000000E-003,0.1240,0.2000, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE05'/ SOUTH_PLATFORM_CEILING-2 
&OBST XB=1.40,5.20,0.52,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR03'/ NORTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR-2 
 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,0.00,0.00,0.52,0.00,0.4400, TMP_EXTERIOR=30.00/ Vent 
Min X for mesh1 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=5.20,5.20,0.00,0.52,0.00,0.4400, TMP_EXTERIOR=30.00/ Vent 
Max X for mesh4 
&VENT SURF_ID='EXHAUST', XB=0.1000,0.2500,0.1848,0.3352,0.4040,0.4040, 
DEVC_ID='TIMER'/ WEST_VENT 
&VENT SURF_ID='EXHAUST', XB=4.95,5.10,0.1848,0.3352,0.4040,0.4040, DEVC_ID='TIMER'/ 
EAST_VENT 
&VENT SURF_ID='BURNER', XB=3.11,3.20,0.2161,0.3039,4.0000000E-003,4.0000000E-003/ 
FIRE_SOURCE_8MW_GASOLINE_S=0.089m 
 
&SLCF QUANTITY='MASS FRACTION', SPEC_ID='soot', PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=0.2600/ 
 
 
&TAIL / 
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Lampiran V. 
Pengaturan Simulasi Kebakaran Stasiun Bawah Tanah berbasis Ventilasi Alami 
 
Pengaturan simulasi NIST FDS V.05 untuk simulasi kebakaran Stasiun Metro Bawah 
Tanah skala 1:25 zona platform dengan kondisi hanya ventilasi alami, HRR = 2.56kW, 
dengan x/L = 0.65 pada S/H = 0.177 dan kapasitas pembuangan asap Q = 0.0089m3/s, 
ACH = 10 
 

Atria_reg.4_8MW_17.7_100.000MCH_500s_4s-on.fds 
 
&HEAD CHID='Atria_reg_4_8MW_17_7_100_000MC', TITLE='5MW_180s_50000mch_3m-
platform'/ 
&TIME T_END=480.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Atria_reg_4_8MW_17_7_100_000MC.ge1', DT_RESTART=100.00/ 
&MISC GROUND_LEVEL=1.41, TMPA=25.00, SURF_DEFAULT='STRUCTURE'/ 
 
&MESH ID='mesh1', IJK=140,52,44, XB=0.00,1.40,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
&MESH ID='mesh3', IJK=50,52,154, XB=1.40,1.90,0.00,0.52,0.00,1.54/ 
&MESH ID='mesh2', IJK=190,26,22, XB=1.90,5.70,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
&MESH ID='mesh4', IJK=190,52,44, XB=3.80,5.70,0.00,0.52,0.00,0.4400/ 
 
&REAC ID='Gasoline', 
      C=8.00, 
      H=19.00, 
      O=0.00, 
      N=0.00, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=4.3700000E004/ 
 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='INCROPERA ET AL, FUNDAMENTALS OF HEAT AND MASS TRANSFER 6TH ED', 
      SPECIFIC_HEAT=0.88, 
      CONDUCTIVITY=1.40, 
      DENSITY=2.3000000E003/ 
&MATL ID='GLASS_PYREX', 
      FYI='INCROPERA ET AL, FUNDAMENTALS OF HEAT AND MASS TRANSFER 6TH ED', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=1.40, 
      DENSITY=2.2250000E003/ 
 
&SURF ID='STRUCTURE', 
      COLOR='GRAY', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR', 
      RGB=245,245,220, 
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      TRANSPARENCY=0.2902, 
      MATL_ID(1,1)='GLASS_PYREX', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0100/ 
&SURF ID='EXHAUST', 
      COLOR='GREEN', 
      VOLUME_FLUX=0.00/ 
&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      HRRPUA=452.62, 
      RAMP_Q='BURNER_RAMP_Q'/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=0.1000, F=1.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=240.00, F=1.00/ 
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T=241.00, F=0.00/ 
 
&OBST XB=0.00,5.70,0.00,0.52,0.00,4.0000000E-003, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_FLOOR 
&OBST XB=0.00,5.70,0.00,4.0000000E-004,4.0000000E-003,0.1200, RGB=245,245,220, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ 
SOUTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR 
&OBST XB=0.00,5.70,0.52,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ NORTH_PLATFORM_SCREEN_DOOR 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-004,4.0000000E-004,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ WEST_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=5.70,5.70,4.0000000E-004,0.52,4.0000000E-003,0.1200, 
SURF_ID='PLATFORM_SCREEN_DOOR'/ EAST_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-003,0.00,0.52,0.1200,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_CONCRETE_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=4.0000000E-003,0.4000,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.4400,0.84,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.88,0.90,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,1.30,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.30,1.40,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=1.90,2.30,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.30,2.34,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.30,2.34,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.34,2.50,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.50,2.90,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=2.50,2.90,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
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&OBST XB=2.90,3.30,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.30,3.34,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.30,3.34,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.34,3.74,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.74,3.78,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.74,3.78,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=3.78,4.18,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.18,4.22,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.18,4.22,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.22,4.30,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.30,4.40,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.40,4.80,0.00,0.1600,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.40,4.80,0.3600,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.80,4.82,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.82,4.86,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.82,4.86,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.86,5.26,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=5.26,5.30,0.00,0.2400,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=5.26,5.30,0.2800,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=5.30,5.70,0.00,0.52,0.1200,0.1240, SURF_ID='STRUCTURE'/ PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.0000000E-003,5.70,0.00,4.0000000E-003,0.1240,0.2000, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=4.0000000E-003,5.70,0.52,0.52,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_PLATFORM_CEILING 
&OBST XB=0.90,0.90,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.50,2.50,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=4.40,4.40,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
WEST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.50,2.90,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=4.40,4.80,0.3600,0.3640,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=1.30,1.30,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.90,2.90,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=4.80,4.80,0.1600,0.3600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=0.90,1.30,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=2.50,2.90,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
&OBST XB=4.40,4.80,0.1560,0.1600,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
SOUTH_STAIR_COLOUMN 
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&OBST XB=5.70,5.70,0.00,0.52,0.1240,0.2000, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_CONCRETE_PLATFORM_WALL 
&OBST XB=0.00,0.1000,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.00,0.1848,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.3352,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.2500,0.90,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.90,1.30,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=1.30,1.40,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=1.90,2.50,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=2.50,2.90,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=2.50,2.90,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=2.90,4.30,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.30,4.40,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.40,4.80,0.00,0.1600,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.40,4.80,0.3600,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=4.80,5.45,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=5.45,5.60,0.00,0.1848,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=5.45,5.60,0.3352,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=5.60,5.70,0.00,0.52,0.2000,0.2040, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_FLOOR 
&OBST XB=1.40,1.40,4.0000000E-003,0.52,0.1240,0.3248, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
Obstruction 
&OBST XB=1.90,1.90,4.0000000E-003,0.52,0.1240,0.3248, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
Obstruction 
&OBST XB=1.40,1.40,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
Obstruction 
&OBST XB=1.90,1.90,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
Obstruction 
&OBST XB=1.40,1.90,0.00,4.0000000E-003,0.2000,0.3280, RGB=240,240,240, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=1.40,1.90,0.52,0.52,0.2000,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=0.0960,0.1000,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.0960,0.2540,0.3352,0.3392,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.2500,0.2540,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.0960,0.2540,0.1808,0.1848,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=5.45,5.45,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=5.45,5.60,0.3352,0.3392,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=5.60,5.60,0.1848,0.3352,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
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&OBST XB=5.45,5.60,0.1808,0.1848,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_DUCT 
&OBST XB=0.00,1.40,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=1.90,4.30,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=4.30,5.70,0.00,4.0000000E-003,0.2040,0.3240, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=0.00,1.40,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=1.90,4.30,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=4.30,5.70,0.52,0.52,0.2040,0.3240, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_WALL 
&OBST XB=0.00,0.1000,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.00,0.1848,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.1000,0.2500,0.3352,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.2500,0.4000,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.4000,0.4400,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.4400,0.84,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.84,0.88,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.88,1.40,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.90,4.30,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.90,4.30,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.90,2.30,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=2.34,3.18,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=3.22,3.62,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=3.66,4.06,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.10,4.30,0.2400,0.2800,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.30,4.82,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 



 

 
Manajemen Asap Kebakaran Stasiun Metro Bawah Tanah 162 

&OBST XB=4.82,4.86,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.82,4.86,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=4.86,5.26,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.26,5.30,0.00,0.2400,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.26,5.30,0.2800,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.30,5.45,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.45,5.60,0.00,0.1848,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.45,5.60,0.3352,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.60,5.70,0.00,0.52,0.3240,0.3280, SURF_ID='STRUCTURE'/ CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,5.70,0.00,4.0000000E-003,0.3280,0.4040, RGB=128,128,128, 
TRANSPARENCY=0.00, SURF_ID='STRUCTURE'/ SOUTH_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,5.70,0.52,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
NORTH_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=0.00,5.70,0.00,0.52,0.4040,0.4180, SURF_ID='STRUCTURE'/ STATION_CEILING 
&OBST XB=0.00,4.0000000E-003,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, 
SURF_ID='STRUCTURE'/ WEST_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=5.70,5.70,4.0000000E-003,0.52,0.3280,0.4040, SURF_ID='STRUCTURE'/ 
EAST_CONCOURSE_CEILING 
&OBST XB=1.74,1.74,0.1715,0.3485,0.4080,1.41, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=1.56,1.56,0.1715,0.3485,0.4080,1.41, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=1.56,1.74,0.1715,0.1715,0.4080,1.41, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=1.56,1.74,0.3485,0.3485,0.4080,1.41, SURF_ID='STRUCTURE'/ Obstruction 
&OBST XB=0.90,0.90,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=1.30,1.30,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=0.90,1.30,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=0.90,1.30,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall 
&OBST XB=2.50,2.50,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.90,2.90,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.50,2.90,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=2.50,2.90,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1] 
&OBST XB=4.40,4.40,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=4.80,4.80,0.1600,0.3600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=4.40,4.80,0.1596,0.1600,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
&OBST XB=4.40,4.80,0.3600,0.3604,0.0800,0.1200, SURF_ID='STRUCTURE'/ Drop Wall[1][1] 
 
&HOLE XB=1.5615000E000,1.7385000E000,1.7150000E-001,3.4850000E-001,4.0400000E-
001,4.1800000E-001/ Hole 
 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,0.00,0.00,0.52,0.00,0.4400, TMP_EXTERIOR=30.00/ Vent 
Min X for mesh1 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.40,1.90,0.00,0.52,1.54,1.54, TMP_EXTERIOR=30.00/ Vent Max Z 
for mesh3 
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&VENT SURF_ID='OPEN', XB=5.70,5.70,0.00,0.52,0.00,0.4400, TMP_EXTERIOR=30.00/ Vent 
Max X for mesh4 
&VENT SURF_ID='EXHAUST', XB=0.1000,0.2500,0.1848,0.3352,0.4040,0.4040, 
DEVC_ID='TIMER'/ WEST_VENT 
&VENT SURF_ID='EXHAUST', XB=5.45,5.60,0.1848,0.3352,0.4040,0.4040, DEVC_ID='TIMER'/ 
EAST_VENT 
&VENT SURF_ID='BURNER', XB=3.61,3.70,0.2161,0.3039,4.0000000E-003,4.0000000E-003/ 
FIRE_SOURCE_8MW_GASOLINE_S=0.089m 
 
&SLCF QUANTITY='MASS FRACTION', SPEC_ID='soot', PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.2600/ 
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=0.2600/ 
 
 
&TAIL / 
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