BAB |1
TEORI DASAR

Untuk menganalisis proses kebakaran pada bangicte terlepas dari
teori-teori api seperti : teori fisika dan kimiardapi, teori perpindahan kalor dan
teori perkembangan api dan asap.

2.1. Teori Api

Reaksi pembakaran melibatkan empat komponen yaaharb bakar,
oksidator, panas damninhibited chemical chain reaction. Interaksi dari empat
komponen ini dapat digambarkan sebagai befduksided solid geometric atau
biasa disebut tetrahedron.

Proses pencegahan atau pemadaman api dapat dilakd&agan
mengendalikan atau memutus salah satu sisi dasahtstron tersebut. Prinsip

inilah yang digunakan pada alat pemadam kebakaran.

Fual
(reducing agent)

chamical chain
reaclions

Gbr 2.1. Prinsip Tetrahedron Api

2.2. Teori Perpindahan Kalor
Pada prosesgnition, burning dan pemadaman akan melibatkan proses
perpidahan kalor. Perpindahan kalor tersebut dbpaipa satu atau lebih dari

ketiga metode: konduksi, konveksi dan radiasi.
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2.2.1. Konduksi

Konduksi dapat digambarkan sebagai proses perpamdphnas didalam
suatu benda padat ketika bagian lain dari bendseltet dipanaskan. Jumlah
energi panas yang dipindahkan melalui proses kasididdam suatu benda padat
pmerupakan fungsi dari perbedaan temperature &etrkenduktansi dari material
tersebut. Nilai konduktansi material akan tergagtaiari konduktivitas termal,
area penampang dari bidang perpindahan dan pamjangperpindahan. Laju
perpindahan panas dapat disederhanakan sebagahjyahas per satuan waktu
sedangkarmeat flux merupakan jumlah panas per unit area penampanspfean

waktu.

2.2.2. Konveks

Konveksi melibatkan perpindahan panas melalui pakge media seperti
gas atau cair. Persamaan yang digunakan pada gaingim kalor secara konveksi
adalah:

g =hAT

Dimana g adalah laju perpindahan kalor per satuas ( W/m2) dam\T
adalah perbedaan temperatur antara fluida dan peanu Sedangkan h adalah
koefisien perpindahan kalor konvektif dari fluida.

2.2.3. Radias

Radiasi adalah proses perpindahan kalor dari peaarukpanas ke
permukaan yang lebih dingin menggunakan gelombaitektremagnetik
meskipun tanpa media perantara. Hukum Stefan-Balimmmenyatakan bahwa
emisi dari radiasi per satuan luas dari black serfaerbanding langsung dengan

pangkat empat dari temperatur absolutnya. Persamgaatalah sebagai berikut:

q=é&oT?
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Dimana q merupakan emsisi radiasi per satuan liess e@adalah factor
koreksi dari emisivitas dari permukaan sedangkaadalah konstanta Stefan-

Boltzmann yang besarnya sama dengan 5.67°% Wd(cn?.K%.

2.3. Teori Perkembangan Api dan Asap

Kebakaran pada bangunan umumnya berawal dari kebaklalam suatu
ruangan, yang sering disebut sebagai kebakaranmdalzangan tertutup
(compartment fire). Sifat kimia dan fisika yang jaéeli saat penyulutan,
dilanjutkan dengan pembakaran (combustion) ditandgaigan tersedianya beban
api (fire load) dengan kuantitas yang cukup terrkasuerletakannya, dimensi
ruangan serta faktor ventilasi yang menunjang, mh&hakaran meningkat
intensitasnya, ditandai dengan kecepatan penjatlaarpanas yang tinggi dalam
waktu yang relatif singkat. Kebakaran dalam ruangga mengarah kepada
terjadinya atau ledakan asap (backdraft) apabidengan yang minim ventilasi
tetapi cukup tahan terhadap tekanan yang timbuaskkebakaran. Selain itu
produk non-termal kebakaran lainnya selain asamiygas-gas hasil pembakaran
(selain CO2 dan CO) seperti HCI dan HCN yang keidgk berwarna dan tidak
berbau namun sangat beracun (toxic) sehingga bangakmbulkan korban baik
di kalangan penghuni / pengguna bangunan maupun kd#éngan petugas

pemadam kebakaran, saat dilakukan operasi pemadaman
)

Temperature
‘hd S Fully developed :
pient Growth 5 phase Decay Extinction
phase phase 2 phase
=g
Ignition Time

Gbr 2.2. Tahapan Perkembangan Api terhadap Waktu
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2.4. Simulasi Komputer

Saat ini sudah banyak dikembangkan program kompurietk membantu
proses analisis kebakaran dalam bangunan. Padadiébgvah ini merupakan
sebagian dari program komputer yang banyak digunalesuai dengan tingkat
kompleksitas analisis, pola api yang akan diarglidiingga pada bentuk

outputnya:

Tabel 1.1 Program Komputer Untuk M[%nganalisis Perkembangan Api dan
Asap

Computer based modelsfor fire and smoke movements

Ciremoda |Norminal| ~ Time | Compartiment e gr‘]’ge’v'of\‘f'vz CFD / field
fires uivalen ' i 3 models
eq Par ametricjL ocalised A B
Complexity | Simple Intermediate Advanced
Pre-
Fire Pre- Post- Iflashove tecrr?n;i!\?lz?e‘
Behaviour Post-flashover fires flashoverflashove / ?ime
fires fires |localisec , .
) relationships
fires
Temperature url:li?onr_m puntermi gTime and
distrpibution Uniform in whole compartment Ay Uniform| in each space
9 layer | dependent
plume
Fire load
\Ventilation
Fire load conditions Detailed inpu
Fire type o - Fire load [Thermal properties for solving
\Ventilation conditions X
Input No 3 & size  |of boundary the
., [Thermal properties of . .
parameters | physical boundar Height of/Compartment size fundamental
parameteléom artyment Size ceiling |Detailed input for | equations of
P heat & mass the fluid flow
balance of the
system
BSEN1991-1-2 COMPF2 CCFM FDS
OZone | CFAST |SMARTFIRE
Design tools |- ] PD7974-1 SFIRE-4 Ozone| SOFIE
Simple equaﬂqns for Spreadshe atS|mpIe I Computer models
hand calculations equation$

2.4.1. Program Fire Dynamic Simulation

Salah satu program komputer yang mampu mengankdibekaran secara
lebih komplek adalah Fire Dynamic Simulation (FB@ng dikembangkan oleh
NIST. Program komputer yang dapat melakukemputational fluid dynamic ini
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telah secara luas digunakan oleh komunitas dibidaerjndungan kebakaran
untuk berbagai aplikasi termasuk desain, rekonstrtdeensik dan pendidikan.
Lima tahun yang lalu FDS dan Smokeview memiliki gmem besar dalam
investigasi tragedi menara kembar WTC dan kebakaasat hiburan malam The
Station di Amerika Serikat. Selain itu juga sudanyak negara yang menerapkan
simulasi komputer ini dalam proses perancangaersigterlindungan kebakaran

baik bangunan gedung maupun industri.

World Trade Center Investigation
Kevin McGrattan, Chuck Bouldin, Glenn Forney
Building and Fire Research Lab, NIST

Slice
.
1000
200
aaa
740
s
500
; 409
- 3aa
& 200
1aad
a.00

pozen L ]

Upper Layer
Temperatures, Floor 97,
WTC 1

NIST J

Gbr 2.3. Investigasi Tragedi WTC dengan FDS oleh NIST

FDS dapat digunakan untuk membuat model dari bphdemomena berikut ini:
a. Transformasi panas dan produk pembakaran pada &ecep

rendah

Perpindahan konveksi dan radiasi antara gas damusean benda

Pyrolisys

Penyebaran nyala dan perkembangan api

Aktivasi sprinkler dan detektor

- o 2 0o T

Pemadaman kebakaran dengan sprinkler

14

Analisis sistem..., Edy Wahono, FT Ul, 2008



Terdapat beberapa komponen utama yang dipakai FR&md
menyelesaikan masalah dinamika kebakaran yaitu :
2.4.2. Pemodelan Hidrodinamik

Dalam pemodelan ini FDS menggunakan persamaam alisgaier-Stokes
untuk kecepatan rendah yang melibatkan transformpasias dan asap dari
kebakaran yang dipengaruhi oleh perubahan suhuhitirggannya bisa
menggunakan Direct Numerical Simulation (DNS) atamge Eddy Simulation
(LES) yang penggunaan tergantung dari tujuan daalusi grid dari geometri.
Penyederhanaan persamaanya tidak terlepas damanpeas konservasi dasar
yaitu kekekalan massa, kekekalan momentum, kekel@h@rgi dan persamaan
gas ideal.
Persamaan Kekekalan Massa

ap s
E-F? pu=20

Persamaan Kekekalan Momentum (Hukum Newton Kedua)

d
E{I-“ﬂ +V-pun+Vp=pf+V 15

Persamaan Kekekalan Energi (Hukum Pertama Termmdiaj

%(pﬁ}+?~phn=%+g’”—?~q+m

Persamaan gas ideal

Dimana;

p = kerapatan gas
t = waktu

u = (u,v,w) vektor kecepatan

p = tekanan

Ti = viscous stress tensor

F = vektor gaya luar (termasuk gravitasi)
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h = koefisioen perpindahan kalor

q” = laju pelepasan panan per unit volume
® = fungsi disipasi

® = universal gas constant

M = berat molekul dari gas

T = temperatur

Large Eddy Simulation merupakan teknik yang dipakaiuk membuat model
proses disipatif terkait dengan viscocity,(termal conductivityK) dan material
difusivity (D). Mengikuti analaisis yang dilakukateh Smagorinsky maka model

viskositas dapat dibuat sebagai berikut:

thzs = p(GA) (zﬁﬁ-ﬁﬁ_ %W-ﬂz)z

Sedangkan persamaan diffusive lainnya adalah:

HMiEsCp AiEs
= ) T =
Figs Pr I:I] ]I,IIS Sc
Untuk teknik DNS, parameter viskositas, kondukssittermal, dan material
difusivity diambil dari teori kinetik karena ketengtungan temperatur sangat
penting dalam skenario pembakaran.

Persamaan Viskositas
| 26.69x 1077 (M; T)3 kg
o7 ms

Persamaan konduktivitas termal dimana Prandtl NuRbe 0.7

M Cpl W
Pr mEKk

k=
Sehingga persamaan DNS untuk viskositas dan kowitakttermal adalah :

o=, Y ;. kes=) Hk
i [

Sedangkan persamaan difusifitas material adalah:
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Dim = i
M3, O Q0
Dimana:

Cs = Smagorinsky constant (LES)
o = konstanta Stefan-Boltzmann
Pr = Prandtl number
cp = constant pressure specific heat
k = thermal conductivity
Yi = mass fraction oith species

2.4.3. Model Pembakaran

Teknik yang digunakan adalamixture fraction dari pembakaran. Teknik ini
didasarkan pada asumsi bahwa fenomena perpindad@araskonduktif dan
radiatif terjadi dalam skala besar disamping psdsgk yang terjadi dala skala
kecil terhadap waktu.

Persamaan umum dasar yang dipakai untuk menyedesadaksi pembakaran

adalah:
vg Fuel +vg 0; — E,""Ei Products

Persamaan stokiometrik yang dipakai untuk menyatdkpy konsumsi bahan

bakar dan oksidator adalah:
mMEp Mg
viriMF  vaMp

Sedangkan persamaamixture fraction setelah memasukan unsur hukum

kekekalan menjadi:
DZ
—=V.pDVZ
P o p
Dari persamaan tersebut dapat diturunkan lagi untekdapatkan laju konsumsi

oksigen perunit masa setiap waktu adalah:

—ity==2 pDVZ-a
dZ |7,
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BAB |11
IDENTIFIKASI PERMASALAHAN
3.1. Fungsi bangunan
Pasar Tanah Abang Blok A yang merupakan bangunansietelah terjadi
kebakaran tahun 2003, masih tetap difungsikan selpagat grosir barang tekstil
dan pakaian. Untuk memenuhi fungsinya tersebut ozang ini juga terdiri dari

areal parkir dalam gedung dan kafetaria di lardiding atas.

3.2. Data Fisk Bangunan Pasar

Bangunan yang terdiri dari 15 lantai ditambah 3eb@n memiliki luas
total 153000 m2. Hampir seluruh lahan berukurangmanl170 meter dan lebar 50
meter dipakai untuk bangunan sehingga tidak teasgkbes yang memadai untuk
mobil pemadam kebakaran di saat darurat.

Penempatan kios-kios pedagang disusun menjadi kelkikelompok
kios yang berdampingan dan diantaranya dipisahkagah koridor. Partisi yang
membatasi ruang antar kios terbuat dari papan gipsenutupi mulai dari lantai
sampai langit-langit.

Sebagai sarana transportasi lalu lalang pengunjterdapat elevator,
eskalator dan tangga biasa. Beberapa elevator tBfmrsiapkan sebagai alat
bantu naik/turun bagi petugas pemadam kebakarahks@adisi darurat.

ZONE - | /d————D=ZONE- I

Gbr 3.1 Denah Lantai Dasar Pasar Tanah Abang Blok A
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3.3. Sistem Perlindungan Kebakaran

Sesuai dengan persyaratan dalam peraturan daergbumatandar yang
berlaku, bangunan ini telah dilengkapi dengan sargerlindungan pasif
kebakaran seperti tangga khusus untuk kondisi dagang dilengkapi dengan
sistem presurisasi dan partisie roller shutter untuk menghambat penyebaran api
keseluruh bangunan bila terjadi kebakaran. Tiapaladibagi menjadi 3 zona
ruang yang dibatasi oleh fire roller shutter.

Adapun sistem perlindungan aktif kebakaran yangurthggan adalah
hidran, sprinkler, alat pemadam api ringan, perndetdan alaram kebakaran.
Pembagian zona kerja dari sistem perlindungan aktjtiga disesuaikan dengan
pembagian zona fire roller shutter. Selain itu her@n ini yang memiliki
beberapa bukaan vertikal (void) juga dilengkapi gdéen pembuang asap pada
bagian paling atas void.

3.4. Kepadatan Penghuni

Pasar Tanah Abang terkenal dengan barang-barangukeim pakaian
yang harganya terjangkau bagi kalangan menengaawiedb Selain harganya
yang murah, dipasar ini juga menyediakan ragamhanli pakaian. Hal ini
membuat pasar ini cukup banyak dipadati pembalidena ibu-ibu rumah tangga
untuk memenuhi kebutuhan sandang keluarga atauguf dijual kembali.

Pada hari-hari tertentu misalnya menjelang hariarégbaran, sesuai
dengan tradisi di Indonesia untuk berpakaian barbad raya lebaran, maka
tingkat kepadatan pembeli meningkat dibanding derfuai-hari biasa. Di lain
pihak, penjual tentu saja tidak akan melepas kea@npmeraup untung banyak
dengan lebih menyediakan variasi dan stok barang kbih banyak.

Mengingat tidak tersedianya data mengenai kepadagagunjung pasar
maka penulis menggunakan angka kepadatan 1.5 mgférgang juga dipakai

sebagai acuan penentuan kapasitas AC.

3.5. Problem Peraturan dan Statistik
Penerapan fire roller shutter merupakan bagian dpaya membuat

kompartementasi dalam ruangan. Di dalam peratuaagunan, penerapan sistem
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kompartementasi bangunan merupakan salah satuang jyga sudah diatur.
Diperlukan pembagian bangunan menjadi sel-sel yéslgh kecil untuk
membatasi penyebaran kebakaran ke seluruh banguPamgabaian aspek
kompartementasi ruangan menjadi salah satu bukind&ejadian kebakaran di
Donnington Army Depot di Inggris pada tahun 1983ngebabkan penyebaran
api yang cukup cepat sehingga kerugian finansialjawle sangat besar.

Namun meskipun aspek kompartementasi ruangan meifajitr yang
cukup penting dalam sistem perlindungan kebakaampai saat ini belum ada
data statistik yang memuat tentang jumlah kompaetemtalam bangunan dan
tingkat efektivitas dari kompartemensi tersébutPadahal dalam proses
merancang sistem kompartemenfas roller shutter Pasar Tanah Abang Blok A
baik oleh Arsitek maupun konsultan Mekanikal El#dadr lebih banyak
menggunakan pendekataprescriptive based design yang bertumpu pada
peraturan yang berlaku. Sehingga untuk mengetahagaitmana tingkat
kehandalan dari sistem yang telah dibuat, cara ydeqgat ditempuh adalah
dengarperformance based approach.

Dengan metode irfire behaviour dikaji untuk selanjutnya dipertemukan
dengan kriteria aman kebakaran. Beberapa paranyeteg dipakai sebagai
kriteria untuk menentukan kehandalan sistem filershutter adalah :

a. Temperatur ruangan

b. Densitas Asap

c. Konsentrasi Gas dalam ruangan
d. Jarak pandang

Besaran dari kriteria diatas ditentukan berdasadanbatas kemampuan
manusia untuk menerima paparan suhu, konsentrasbgacun dalam sekian
waktu. Jarak pandang yang semakin terbatas sedarggan produksi asap
kebakaran, akan mempengaruhi kemampuan penghumk ketuar dari ruang
yang terbakar. Sedangkan dari sisi paparan suhupumauekanan yang
ditimbulkan dari kebakaran terhadap struktur baagumlapat menyebabkan
runtuhnya bangunan yang membahayakan evakuasi mapgtugas yang

memadamkan api.
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Parameter tersebut diataslah yang nantinya akadikijn sebagai ukuran
dari kehandalan penerapfre roller shutter dengan menggunakan program FDS.

3.6. Bahaya K ebakaran pada Bangunan Pasar

Untuk bangunan jenis pasar, intensitas api akagameung dari luas
ruangan. Berdasarkan review dari statistik kebakdrdnggris, beban kebakaran
sebesar 5 MW dapat digunakan sebagai angka kotisemiak keperluan desain
bangunan. Ada pula yang mengindikasikan angkaletssocok untk berbagai
penggunaan jenis bangunan. Pengujian simulasi kedalpada toko pakaian, api
dapat dipadamkan oleh sprinkférBagaimana pun juga akan ada area dari pasar
yang apabila terjadi api akan terhalang semburainidger atau sprinkler tidak

berfungsi sehingga api cepat membesar.

—

— ~ o a2

Gbr 3.2 Potensi Halangan Sprinkler

Aspek sistem proteksi aktif yaitu sprinkler yandak bekerja banyak
ditemui dalam penelusuran laporan kejadian kebakgaag dilakukan oleh Puast
Litbang Permukiman Depkimpraswil. Penyebabnya ddala

1. kelemahan dalam kegiatan pemeriksaan dan pemelinascara berkala

2. kesalahan dalam intalasi atau pelaksanaan
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3. kesalahan pada tahap perancangan peralatan (daitige)

4. perubahan fisik atau fungsi bangunan tidak diimbastengan sarana

proteksi yang memadai sesuai ketentuan atau stgadgrberlaku

5. masa pakai (life time) sarana dan peralatan protela dilampaui

Untuk itu perlu ada dua pendekatan dalam melakskanlasi kebakaran
yaitu skenario dengan sprinkler bekerja dan tidsiepa.

Telah secara komperhensif ditunjukan dalam berbagigsan bahwa
karbon monoksida adalah gas hasil pembakaran yasrgiliki peranan paling

penting dalam menentukan tingkat toksisitas kelzakar

3.7. Sumber Api

Sumber yang berpotensi menjadi penyebab terjadialgakaran bangunan
pusat perbelanjaan pada umumnya adalah listrikupgrrokok, dan kompor atau
kebocoran gas LPG pada dapur restoran. Berdasaydag telah dihimpun oleh
Balitbang Dep. PU (kini Dep. KIMPRASWIL) terhadagjadian kebakaran di
Indonesia pada tahun 1989 — 1993 khususnya diutelibu kota propinsi
diperoleh data bahwa penyebab kebakaran utamahadkibat listrik (39,4%),
kompor minyak tanah (20%), lampu tempel (9%) dan-l@n (6,6%). Lain-lain
disini adalah puntung rokok, bocoran gas dan saanbaetir . Namun di luar itu,
angka kebakaran yang disebabkan oleh unsur takatlikieadalah 25%! Unsur
ini dapat saja berupa kejadian kebakaran akibatirukessengajaan (arson fire),
dimana indikasi tersebut banyak terjadi pada baagyasar di Indonesia tetapi
sulit untuk dibuktikan secara hukum. Sedangkan skatizstik dari dinas pemadam
kebakaran DKI Jakarta menyebutkan jumlah kebakgearg diakibatkan oleh
listrik dari tahun 2002 sampai Agustus 2006 adal224 kasus (61%), sedangkan
akibat kompor 232 kasus (11,5 %), akibat rokok 8d4%us (17 %), dan akibat
lampu 40 kasus (2 %).

Kedua sumber data mengindikasikan peluang listekagai penyebab
kebakaran terbesar. Bila dikaitkan dengan kondisap Tanah Abang yang diisi
oleh ribuan pengelola kios dengan tingkat pengetahdan kesadaran tentang

bahaya kebakaran yang relatif rendah, maka titikaaran awal terjadinya
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kebakaran bisa dimana saja. Tiap kios memiliki psitesebagai titik awal
kebakaran yang disebabkan listrik diantaranya &dalkibat kualitas produk
kelistrikan yang rendah, hubungan singkat, kotakt&o yang tidak disambung
dengan sempurna, faktor "human error”, beban Ighitta kotak kontak (stop
kontak)'®

3.8. Titik Awal Api
Pemodelan kebakaran dengan memanfaatkan prograpukent-DS telah
banyak digunakan pada berbagai aplikasi termass&id, rekonstruksi forensik
dan pendidikan. Keberhasilan penggunaan pemodelebakkran hampir
seluruhnya adalah pada bidang litigasi kebakaram mgkonstruksi kejadian
kebakaran. Terdapat dua alasan yang menyebabkari hisla terjadi’
1. Didalam proses ligitasi kebakaran terutama jikaukaga adalah
sangat penting untuk diungkap, maka banyak ilmukelas dunia
dilibatkan sampai pada melahirkan aspek baru dalamkebakaran.

2. Didalam ligitasi kebakaran, masalah dana relafad diabaikan.

Sebagai tambahan yang juga perlu dicatat adalads tygng dijalankan
dalam kerja rekonstruksi relatif sederhana, kalenaya satu skenario kebakaran
yang diolah. Sedangkan sebaliknya, penggunaan pearmdkebakaran dalam
lingkungan perencanaan bangunan, banyak skenaf@ak&ean yang harus
dikembangkan dan dimodelkan. Lokasi titik awal Ketvan (fire origin)
merupakan salah satu aspek yang juga perlu dibeia¢rbpa skenario untuk
mendapatkan kondisi terparah bila terjadi kebakatdntuk itu perlu dikaji
terlebih dahulu skenario lokasi awal kebakaran Isetbenelanjut kepada skenario

pengembangan api kebakaran.

3.9. KriteriaAman

Salah satu faktor penting dalam desain sistem kehakbangunan adalah
keselamatan penghuni dalam kondisi terjadinya katask Evaluasi bangunan
yang melibatkan studi proses perkembangan api dap &ebakaran terdapat
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tahapan mendefinisikan kriteria aman bagi manusia properti. Prosedur ini
sama dengan apa yang dilakukan dalam proses desagunan yang berbasis
kinerja. Penghuni harus mempunyai cukup waktu uettdkuasi atau dievakuasi
saat terjadi kebakaran. Kriteria aman yang dipdkpat mengacu pada peraturan,
standar ataupun literatur yang terkait. Dibawahdinias parameter yang dipakai
sebagai acuan kondisi aman saat kebakaran bagismadan besaran yang
diambil dari beberapa literatur.
3.9.1. Suhu Aman

Manusia mempunyai batasan tertentu terhadap peatimglsuhu. Paparan
suhu tinggi dengan waktu yang cukup lama akan bayean luka pada kulit dan
bahkan bila semakin besar suhunya dapat menyebdbkarbakar pada tubuh
yang dapat menyebabkan kematian.

Tabel 3.1 BatasKondis Aman Huni Akibat Paparan Panas'”

Mode of Heat Transfer Symptom Exposure Level
Radiation Severe skin pain 2.5 (kW/m?)
Conduction Skin burns 1 s of contact (metal) 60°C
Convection Skin/lungs affected by hot gas in > 60 s 120°C
Convection Skin/lungs affected by hot gas in < 60 s 190°C

3.9.2. Konsentrasi Gas

Kondisi udara dan produksi gas pembakaran sangapearegaruhi kondisi
manusia dapat bertahan hidup untuk mencapai l@kaan saat evakuasi. Kondisi
aman ruangan untuk keselamatan kebakaran biasatkaitkan dengan
konsentrasi Karbon Monoksida (CO), Oksigen (O2)bdta dioksisida (CO2)
maupun gas beracun lain yang dihasilka proses pdeardoa seperti Hidrogen
Sianida (HCN).

Tabel 3.2 BatasKondisi Aman Huni Akibat Gas Hasil Pembakar an!*”

5 Minutes Exposure 30 Minutes Exposure
Chemical Products Incapacitation Death Incapacitation Death
Carbon Monoxide 6000 ppm 12000 ppm 1400 ppm 2500 ppm
Low Oxygen <13 % <b6% <12 % <T%
Carbon Dioxide >T% >10% >6% >9%
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3.9.3. Jarak Pandang

Selain faktor suhu dan konsentrasi gas dalam rumrjgak pandang yang
terhalang asap kebakaran juga turut mempengaruseldmatan orang saat
evakuasi. Bila jaran pandang terlalu pendek malgrakan kehilangan arah
atau tidak dapat melihat petunjuk tanda keluar merokasi aman tangga
kebakaran.
Tabel 3.3 Batas Kondisi Aman Huni Akibat Pandangan Terhalang Asap!*”!

Location Minimum Visibility
within Room
In a small room 2m
Other rooms 10 m

3.9.4. KriteriaAman

Dari range data-data diatas maka untuk keperluan evaluasindsarfire
roller shutter terkait dengan keselamatan kebakaran, kriterianayaag dipakai
dalah seperti yang tercantum dalam tabel 4.4.

Tabel 3.4 Kriteria Aman bagi Jiwa Saat Kebakaran

Tenability Type Tenability Limit

Ci ive Heat |Ti re of the gas
layer = 65°C (time to
incapacitation for 30 min
exposure)

Smoke obscuration | Visibility in the relevant
layer should not fall below
2 m (optical density

0.5 m")

Toxicity CO = 1400 ppm (small
children incapacitated in
half the time)

HCN = 80 ppm

0, =12%

CO; = 5%

(the above critical values
leading to incapacitation
in approximately 30 min)
Radiative Heat Radiant flux from upper
layer = 2.5 kW/m* (this
corresponds to an upper
gas layer temperature of
approximately 200°C;
above this, the tolerance
time < 20 s)

3.9.5. Faktor Keamanan
Nilai faktor keamanan perlu dimasukan dalam pengan untuk

mengkompensasi ketidakakuratan dalam model, datat,illan adanya asumsi-
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asumsi data. Berikut ini adalah beberapa contoternagan faktor keamanan

dalam perhitungan waktu evakuasi:
Tabel 3.5 Faktor Keamanan Perhitungan Waktu Evakuasi [*°

No Literature Safety Factor
1 BSI Draft Code 2
2 Deakin & Cooke 2~3
3 Johnson & Timms 2~3
26
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4.1. FDS

BAB IV
DESKRIPSI PROSES SIMULASI KEBAKARAN

4.1.1. Datalnput
Agar bangunan bisa dilakukan proses perhitungam &®S, perlu

dipersiapkan data input yang meliputi data bangureainpa:

1.

o ok w0

Data geometri bangunan, interior dan komoditi dataangan,
Ventilasi dan bukaan

Spesifikasi material

Api awal

Domain simulasi

Parameter output yang diinginkan

Dari bentuk fisik pasar Tanah Abang diambil datargetri dan koordinat

material yang selanjutnya dijadikan sebagai datauken FDS. Dalam simulasi

ini diambil salah satu lantai pasar sebagai obyiekulasi yaitu lantai dasar

dengan pertimbangan pada lantai tersebut biasamyailiki tingkat kepadatan

yang lebih tinggi karena lebih cepat dijangkau damjadi area laluan pembeli

menuju lantai lain. Bentuk geometri setelah diingatalam FDS dapat dilihat

dengan mengunakan program smokeview seperti ganbar

-

Gbr 4.1 Bentuk Geometri Ruangan
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Simulasi lebih difokuskan lagi pada ruangan yangutep akibat
bekerjanydireroller shutter. Diambil zona 2 dari lantai yaitu zona tengabh.
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Gbr 4.2 Areayang Disimulasi
Barang yang terdapat dalam pasar jenisnya bermatzram diantaranya
berbahan katun, polyester, nylon, kulit, plastikgak sulit untuk mendapatkan
data rinci mengenai komposisi dari berbagai jenigtemal tersebut. Dalam
simulasi diasumsikan material adalah katun. Propeaterial katun yang terkait
dengan simulasi kebakaran adalah:
Tabel 4.1 Properti Material Katun

Massa Jenis 1500
(kg/m?)

T. g (C) 250
Burn Rate Max 0.049
(kg/m?/s)

Heat Vap. (kJ/kg) 2000
Heat Comb. (kJ/kg) 18850
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4.1.2. Skenario Kebakaran

Sebagaimana telah disinggung pada sub bab 3.3 mEngenyebab
kebakaran yang pada umumnya adalah listrik, makamdaimulasi ini aspek
tersebut turut dipertimbangkan yang dituang dal&enario kebakaran. Kriteria
yang dipakai dalam menentukan skenario simulasiakeian adalah dengan
mencari kondisi terburuk yang mungkin terjadi dalkebakaran. Skenarionya
adalah api berawal dari salah satu kios yang tarbekrena beban lebih atau arus
pendek pada instalasi kelistrikan di area kios. Aplanjutnya menyambar
material kain didekatnya.

Dengan banyaknya material kain didalam kios, agatemembesar
sehingga menghasilkan asap pembakaran yang bergeilakeatas. Pada saat
asap tersebut melewati detektor asap terdekat siatem kebakaran dan
kepekatan asap cukup untuk menyebabkan detekt@rjbekmaka sinyal dari
detektor akan diteruskan ke sistem alarm kebakgearg menandakan telah
terjadi kebakaran. Suara alaram membuat penghulaimd@edung bergegas
mencari jalan keluar menuju lokasi yang aman. Singatektor juga
memerintahkan fire roller shutter sesuai zona deri@bakaran bekerja dengan
menutup koridor terbuka antar zona. Dengan menytupriler shutter maka jalur
menuju tangga kebakaran dibeberapa area akarufedleh roller shutter. Hal ini
dijadikan sebagai salah satu pertimbangan dalamilandganerja fire roller
shutter.

Kenaikan temperatur menyebabkan beberapa sprifdd&erja apabila
telah mencapai temperatur aktivasinya. Dalam sisnulai diskenariokan,
sprinkler tidak bekerja untuk mengetahui efek teukudari kejadian kebakaran
(lihat pula sub bab 3.2). Kenaikan temperatur akpbases kebakaran selanjutnya
dapat mengarah kepada fenomena flashover yang nagnioundisi ruangan
semakin tidak aman bagi penghuni.

Parameter api dan asap kebakaran dari waktu keuvagelajari dengan
bantuan FDS.
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4.1.3. Api Awal

Salah satu tahapan penting dalam membuat skenabakkran yang
terburuk adalah menentukan titik awal lokasi terjgd kebakaran. Kios dapat
dijadikan sebagai tempat awal tejadinya kebakararerna tesedianya banyak
bahan mampu bakar yaitu tekstil. Dari sekian bargaksi kios tentunya tiap
kios akan memiliki tingkat penyebaran api yang bdesbeda. Untuk itu sebelum
masuk kepada simulasi utama, perlu dilakukan péatilgah tentang lokasi titik
awal api dimana yang akan memberikan dampak tekkiat kebakaran.

Studi mengenai titik awal terjadinya kebakaranueuk dilakukan dengan
bantuan FDS untuk melihat parameter api dan asag tgburuk. Tentunya bila
simulasi dilakukan terhadap setiap titik lokasiagal ruangan akan memakan
waktu yang terlalu lama. Dalam hal ini perlu dipan kriteria logis yang dapat
membantu memprediksi situasi tidak aman. Salahlségria yang dapat dipakai
adalah apabila kebakaran tersebut terjadi meny@pabkrsumbatnya akses
evakuasi penting yaitu tangga kebakaran. Aspekddalah tingkat penyebaran
api dan asap. Untuk mewakili aspek-aspek tersespatddi pakai skenario titik
awal api sebagai berikut:

Tabel 4.2 Skenario Lokas Titik Awal Api

1 | Skenario 1.1 Dekat dengan tangga
kebakaran

2 | Skenario 1.2 Dekat dengan Roller
Shutter

3 | Skenario 1.3 Diantara tangga
kebakaran dan inti

ruangan

4 Skenario 1.4 Di daerah inti ruangan

Selain lokasi titik api, faktor besarnyae ignition dan penempatannya
terhadap material lain akan menentukan proses ipéxdegan api selanjutnya.
Pada penelitian yang dilakukan oleh Féhimenggunakameat Release Rate per
unit Area yang cukup besar yaitu 1500 kW/m2 yanghggenakanramping
besaran terhadap waktu dengan waktu ekstinsi yanm lyaitu 1800 detik.
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Sedangkan dalam tesis Adhi Saptftanenggunakan HRRPUA yang kecil tapi
bersifat konstan. Agar lebih bersifat natural makaulis mencoba menerapkan
fire ignition yang kecil (700 kw/m2) dengan waktu penyalaan yadak lama
(35 detik). Hasilnya adalah ternyata penempatampleaanfire ignition terhadap
material lain sangat mempengaruhi kecepatan pergebapi. Dari tiga posisi
penempatan yaitu diatas permukaan material lagangiping material lain dengan
sisi lain adalah udara bebas dan penempatan dfal igang dikelilingi oleh
material lain maka kondisi terakhir memberikan efnyebaran yang paling

cepat.

Smokeview 5.0.0 Beta - Aug 10 2007

Gbr. 4.3 Lokas Titik Awal Api

4.1.4. Sprinkler dan FireRoller Shutter

Perkembangan api kebakaran terkait erat denganuloemdn sistem
perlindungan yang diterapkan pada bangunan. BangRasar Tanah Abang Blok
A. Sesuai dengan peraturan daerah yang berlakguban tersebut dilengkapi
dengan sistem perlindungan aktif berupa sprinkigiran dan detektor kebakaran.
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Untuk mengetahui bagaimana peranan sprinkler ddeselamatan bangunan
terhadap kebakaran maka kinerja sprinkler jugaupditurut sertakan dalam salah
satu skenario kebakaran.

Berbeda dengan sprinkler yang bekerja secara otonialia terjadi
kebakaran, maka hidran tidaklah demikian, perlugpperasian dari petugas
untuk memadamkan kebakaran. Proses pemadamannininya tidak dapat
diprediksikan secara pasti bagaimana pola pemadamaarsehingga dalam
simulasi kebakaran diabaikan dengan asumsi pada kebakaran belum ada
petugas yang mengoperasikan sistem hidran.

Skenario yang akan diterapkan dalam simulasi kebakdengan program
FDS adalah sebagai berikut.

Tabel 4.3 Skenario Simulasi Kebakaran

1 Skenario 2.1 Bangunan dilengkapi Roller

Shutter dan Sprinkler bekerja

2 | Skenario 2.2 Bangunan dilengkapi Roller
Shutter tapi sprinkler tidak bekerja

3 Skenario 2.3 Bangunan tidak dilengkapi Roll

9%
==

shutter dan sprinkler

4.1.5. Parameter Pengukuran
Dari hasil simulasi FDS beberapa data keluaran ydipgkai untuk

menganalisa dampak kebakaran adalah laju pelegzes@as, suhu, konsentrasi
CO, CO2, dan jarak pandang pada lokasi tertentkasioyang diukur dalam
ruangan adalah seperti yang telihat dalam gambdr 6.Penentuan ini
mempertimbangkan aspek jalur evakuasi dan jumlaigyeiran yang dapat
mempengaruhi kebutuhan memori komputer dan lamanyalasi. Terdapat 9
titik lokasi pengukuran yang mana tiap lokasi dibkgi berdasar ketinggian

dengan beda elevasi 0.5 meter.

32

Analisis sistem..., Edy Wahono, FT Ul, 2008



—r—t ——

\[ HJ [\H 1L

\—‘ [ i
= |

a@ﬁ

I ()KASI 4
o

; H[L‘* [‘:Tmu |
Cih 2
1 his i %ﬂf’uﬁﬁ
[H s WW&@I@W g \Jﬂ s T
LOKA:TJ]ELW;\:EDF L‘% %ﬁgﬁ@ﬂﬂhz ﬁ Wﬁﬁli# [
IIAIMTETILEMRITTIC 11

Gbr. 4.4 L okasi Pengukuran Parameter Gas

4.1.6. Message Passing I nterface

Proses simulasi FDS membutuhkan tersedianya kapasiemori dan
prosesor komputer yang cukup tinggi. Dengan spx@sifikomputer yang rendah,
proses perhitungan FDS akan memakan waktu berjamgahkan sampai
hitungan hari atau minggu.

Obyek yang akan disimulasikan yaitu Pasar Tanahnébeukup luas
dibandingkan dengan ukuran obyek terkecil dalam gbaan sehingga
memerlukan grid dari meshes yang kecil dan ban$a&makin banyak jumlah
grid, proses perhitungan akan memakan banyak mefidrkan untuk kasus ini
tidak cukup bila dilakukan dengan 1 buah komputsaat ini FDS telah
mengakomodasi masalah ini dengan menyediakantéasitienjalankan program
dengan Message Passing Interface (MPI).

Dengan MPI, pengguna dapat memanfaatkan beberapauter untuk
menjalankan satu paket kerja FDS. Simulasi dipecahjadi beberapa mesh, tiap
komputer memproses pekerjaan sesuai dengan megldiganbannya. Hubungan
informasi antar mesh akan ditangani oleh MPI layakseperti dalam satu buah
komputer.

Untuk menjalankan FDS dengan sistem paralel inipupg diberi

kesempatan untuk menggunakan fasilitas Inherentd Geomputer yang
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dikembangkan oleh PT Sun Microsystem IndonesiaFddwltas llmu Komputer
Ul. Dengan fasilitas ini penulis dapat memberdayaké mesin komputer untuk

menjalankan simulasi menjadi memungkinkan dan lebpat.
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