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KATA PENGANTAR

endahnya tingkat kesadaran masyarakat kota akan cemaran bunyi di sekitarnya
mendorong penulis untuk n.renyusun buku ini. Menurut pengamatan penulis, tin-gkat kesadaran

yang rendah ini disebabkan oleh beberapa faktor. yaitu lemahnya aturan dan sanksi bagi

mereka yang menimbulkan cemaran dan rendahnya pengetahuan masyarakat terhadap dampak buruk
dari bunyi yang sangat keras. Kesadaran yang rendah juga melanda para rnahasiswa yang menganbil
jurusan Arsitektur di berbagai universitas di Indonesia. Ketika mereka lulus dan bekerja sebagai

arsitek atau pengembang, mereka tidak menerapkan pertimbangan-pertimbangan yang berhubungan

dengan bunyi ke dalam desain mereka. Demikian pula ketika rnereka telah menjadi dosen, mereka
juga tidak menyampaikan kepada mahasiswa mereka mengenai perlunya memadukan desain dengan

pertimbangan-pertimbangan yang berhubungan dengan bunyi.

Orang Indonesia umumnya lebih terbiasa mendengar istilah pencemaran udara, air, atau tanah,

dibandingkan istilah pencemaran bunyi. Istilah pencemaran secara sederhana dapat diartikan sebagai

penambahan atau masuknya zat tertentu ke suatu sistem melebihi bakuan susunan zat tersebut,

sehingga mengganggu keseimbangan sistem tersebut. Pencemaran bunyi dengan demikian diartikan
sebagai munculnya bunyi dalam porsi berlebihan yang melampaui baktran umum yang aman bagi
kesehatan indera pendengaran dan kesehatan jiwa dan raga. Sampai sejauh ini, masyarakat belum
merasakan dampak langsung penurunan tingkat kesehatan yang disebabkan oleh cemaran bunyi. Hal
ini menimbulkan kecenderungan bagi masyarakat untuk mengabaikannya.

Penulis sungguh merasa prihatin terhadap rendahnya tingkat kesadaran masyarakat pada segi
yang berhubungan dengar.r dampak buruk bunyi pada kesehatan. Keprihatinan ini telah dituangkan
penulis pada banyak tulisan dalam media-massa populer dan dalam sebuah buku ilmiah-populer
"Menuju Rumah Ideal; Nyaman dan Sehat". Melalui tulisan tersebut, penulis berharap agar wawasan

masyarakat awam mulai terbuka, sehingga dapat mengambil berbagai langkah yarrg dianggap perlu

untuk mengatasinya. Buku ini lebih ditujukan kepada para akademisi darr ahli yang bergerak dalam

bidang rancang-bangun. Beberapa buku yang ditulis oleh pengarang luar negeri telah mengulas

dengan amat baik dan lengkap ihnu akustika bangunan atau ilmu mengenai bunyi yang terkait
dengan bangunan ini. Sayangnya, belum satu pun dari buku tersebut yang secara rinci mengulas

pedoman akustika bangunan untuk diterapkan di negara tropis yang lembab, seperti Indonesia. Masalah

akustika bangunan dan cemaran bunyi di negara berkembang dengan iklim tropika-lembab jauh lebih
pelik jika dibandingkan clengan masalah akustika yang dihadapi negara beriklim sejuk-kering. Di
Indonesia, pedoman akustika bangunan selalu berselisih paham dengarr persyaratan pengudaraan

alamiah di dalam bangunan.

Munculnya bunyi keras atau berlebihan pada mereka yang bekerja dengan perlengkapan yang

menghasilkan kebisingan. seperti di pabrik, stasiun kereta api, dan bandar udara telah mulai diatasi

dengan pelindung telinga. Namun. seiring kernajuan jaman, meningkatnya kebutuhan ntanusia, dan

meningkatnva taraf ekonomi masyarakat, pertambahan kendaraan bermotor juga telah menjadi sumber

utama penambah cemaran bunyi. Dikatakan sebagai sumber utama, karena dapat dipastikan bahwa

di manapun bangunan berada. jalan akan selalu ada di dekatnya. Keberadaan jalan selalu dibutuhkan
sebagai alur menuju ke tempat tujuan. Bila cemaran bunyi berpusat pada suatu titik. misalnya seperti

yang kita jumpai pada industri, tentu cemaran bunyi itu dapat diatasi dengan menggunakan pelindung

telinga. Bila cemaran bunyi terletak di jalan, kita jelas tidak mungkin menganjurkan semua orang
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KATA SAMBUTAN
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Buku yang membahas akustika bangunan yang ditulis dalam Bahasa Indonesia masih sangat

langka, apalagi yang berhubungan dengan penerapannya pada iklim Indonesia. Itulah sebabnya, saya

menyambut baik terbitnya buku "Akustika Bangunan: Prinsip-prinsip dan Penerapannya di Indone-

sia" ini.

Saya berharap buku ini akan ikut memperkenalkan akustika bangunan yang merupakan bagian

dari Fisika Bangunan, tidak hanya kepada mahasiswa arsitektur. tetapi juga kepada akademisi yang

terkait dengan perancangan bangunan serta masyarakat pada umumnya. Buku ini dapat mudah

dimengerti oleh pembaca yang belum banyak mengetahui masalah akustika dan tidak memerlukan
pengetahuan fisika dan matematika yang mendalam, karena di dalam buku ini aplikasi matematika
digunakan seminimal mungkin. Yang penting adalah bahwa prinsip-prinsip akustika dapat dijelaskan
secara komprehensif. Hal ini memperlihatkan bahwa akustika tidak dapat lagi dianggap sebagai

cabang ilmu pengetahuan untuk ahli fisika dan ahli akustika semata, tetapi juga untuk ahli-ahli dan

profesional dari disiplin ilmu lainnya.

Dalam perancangan bangunan, arsitek harus memperhatikan persyaratan akustik dengan perhatian

yang sama seriusnya dengan perhatian yang dicurahkannya dalam memikirkan persyaratan lainnya
seperti struktur, mekanikal-elektrikal, dan lain-lain. Informasi yang disajikan dalarn buku ini bisa
dijadikan dasar-dasar pengetahuan umum yang bermanfaat mengenai pengetahuan teknologi bangunan

bagi para perancang bangunan. Seperti halnya ilmu dan teknologi lain yang terkait dengan perancangan,

untuk kasus yang khusus jika diperlukan konsultasi dapat dilakukan dengan ahlinya.

Semoga buku ini dapat memberikan pemahaman dan kesadaran mengenai akustika, terutama

yang berhubungan dengan dampak kebisingan terhadap manusia, pengendalian kebisingan pada

akustika ruangan, serta penerapannya untuk kondisi Indonesia.

Demikian sambutan singkat dari kami.

Bandung, 5 Oktober 2004

Prof. Soegrjanto
Laboratoriurn Fisika Bangunan dan Akustika

Departemen Teknik Fisika
Institut Teknologi Bandung

soegi@tfl.itb.ac.id
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Gambar 1.1 Terjadinya bunyi dan perambatannya (Stein, dkk, 1986) bu nyi

Melalui uraian di atas, cukup jelas bahwa untuk dapat mendengar bunyi, dibutuhkan adanya tiga
hal berikut, yaitu: sumber atau objek yang bergetar, medium perambatan, serta indera pendengaran.
Ketiga hal tersebut sangat penting keberadaannya. Medium perambatan harus ada antara objek dan
telinga agar perambatan dapat terjadi. Dalam ruangan hampa udara, tidak ada partikel yang menghantar
getarannya, oleh karenanya tidak terjadi perambatan, sehingga meski ada objek bergetar dan pendengar
memiliki telinga yang sehat, bunyi yang muncul tidak dapat didengar.

Perambatan gelombang bunyi pada suatu medium berupa gelombang longitudinal, artinya arah
getarannya searah dengan arah rambatannya. Objek yang bergetar pada posisi bebas atau tidak
terhalang objek lain akan menyentuh semua partikel zat medium yang ada di sekitarnya, sehingga
perambatan gelombang bunyi terjadi ke segala arah. Ketika perambatan mendekati objek yang diam,
maka sebagaimana keadaan objek tersebut, ada kemungkinan perambatan akan memantul atau
berkurang (karena diserap atau diteruskan oleh objek penghalang tersebut). Seringkali tidak mudah
memberikan gambaran untuk menjelaskan fenomena yang terjadi melalui model perambatan gelombang
yang sesungguhnya berupa rapatan dan renggangan partikel. Oleh karena itu, kondisi ini lebih banyak
digambarkan berupa kurva membentuk gunung-gunung dan lembah-lembah yang merupakan
penggambaran getaran terhadap waktu, yang disebut juga gelombang sinusoitlal (Gambar 1.2).

I,?" &{;s*:;exa $art t?:*:x" E$ttr:vi

Menurut jumlah sumber getaran atau gerakan yang terjadi, bunyi dapat dibedakan menjadi bunyi
yang berasal dari sumber berbentuk titik dan bunyi yang berasal dari sumber berbentuk garis. Sumber
bunyi yang berwujud sebagai titik adalah sumber yang muncul oleh adanya satu buah getaran saja
(getaran tunggal). Selanjutnya bunyi ini terdistribusi atau merambat dengan kekuatan yang sama ke
segala arah, sehingga seolah-olah membentuk ruangan berwujud bola (Gambar 1.3). Sedangkan

L

Gambar 1.2. Perambatan bunyi dalam wujud gelombang sinusoidal, di mana A
adalah amplitudo (keras/lemahnya bunyi) dan ),. adalah satu panjang gelombang
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Sama halnya dengan gelombang lainnya, gelombang bunyi dapat diukur dalam satuan panjang

gelombang, frekuensi, dan kecepatan rambat. Mari kita tinjau satu-per-satu. Panjang gelombang yang

dinotasikan sebagai lambda (1"), adalah jarak antara dua titik pada posisi yang sama yang saling
berurutan, misalnya jarak antara dua puncak sunung, atau jarak antara dua lembah. Panjang gelombang

diukur dalam satuan meter (m) dan merupakan elemen yang menunjukkan kekuatan bunyi. Semakin
panjang gelombangnya. sernakin kuat pula bunyi tersebut, dalam arti, semakin jauh bunyi mampu

merambat. Hal ini diperkr"rat oleh penelitian yang menunjukkan bahwa dalam medium udara, serapan

udara pada bLrnyi dengan gelombang yang panjang, jauh lebih kecil dari seraparl udara pada bunyi
dengan gelombang yang pendek (Templeton dan Saunders. 1987). lihat Tabel 5.1 dan 5.2. Pada

tingkat kecepatan rambat yang sama (dalam medium yang santa), burnyi dengan gelombang panjang

identik dengan frekuensi rendah, dan demikian pula sebaliknya.

Selzrin panjang gelombang. elemen bunyi yang lain adalah frekuensi. Frekuensi adalah jumlah

atau banyaknya getaran yang terjadi dalam setiap detik. Dalam model penggambaran kurva gunung

dan lembah, fiekuensi adalah benyaknya gelombang sinus (satu set kurva sinus terdiri dari satu

gunung dan satu lembah) setiap detik (Gambar l 2). Sesuai dengan nama penemunya, frekuensi
dihitung dalam satuan Hertz, (Hz\. Jumlah getaran yang terjadi setiap detik tersebrtt sangat tergantung

pada jenis objek yang bergetar. Secara singkat, hal ini dapat diartikan sebagai bahan pembentuk
objek tersebut. Oleh karena itu setiap benda akan memiliki frekuensi tersendiri yang berbeda dari
benda lainnya. Dalam bahasa umum dapat diartikan bahwa benda memiliki kekhasan bunyi yang

membedakannya dengan bunyi benda lain. Tanpa melihat. hanya dengan mendengar saja, seringkali
kita dapat membedakan apakah suatu benda yang jatuh terbuat dari logam. kaca. atau kayu. Bahkan,

melalui pesawat telepon, kita ju-qa dapat membedakan bunyi orang-orang yang kita akrabi. Hal ini
disebabkan karena setiap orang memiliki warna bunyi yang berbeda karena adanya perbedaan spektrum

frekuensi.
Ketika yang bergetar adalah sumber tunggal, gelombangnya digambarkan sebagai gelombang

sinusoidal. Sedangkan ketika beberapa bunyi yang berasal dari frekuensi yang berbeda muncul pada

saat bersamaan, gelombang sinusoidal yang tergambar akan terdiri dari beberapa gelombang yang

menyatu. Kemampuan telinga manusia dalam mendengarkan bunyi-bunyi yang muncul di sekitarnya
dibatasi oleh ambang pendengarannya. Frekuensi terendah vang mampu didengar uranusia berada

pada 20 Hz sampai pada ambang batas atas 20.000 Hz. Bunyi-bunyi yang muncul pada frekuensi di

bawah 20 Hz clisebut bunyi infiasorrik, sedangkan yang rnuncul di atas 20.000 Hz disebut bunyi
ultrasonik. Dalam rentang 20 Hz sampai 20.000 Hz tersebut, bunyi masih dibedakan lagi menjadi
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Gambar '1.7 . Perambatan gelombang bunyi pada medium udara sesungguhnya tidak lurus namun
membelok sesuai suhu udara yang dilaluinya.

udara normal yang tersusun dari 78Vo Nitrogen (N), 21Ea Oksigen (Oz), dan sisanya CO, serta gas
lain, pada suhu 15oC. Seringkali muncul pertanyaan mengapa digunakan acuan 15oC, sedangkan
tidak semua lokasi memiliki suhu tersebut. Sebagai contoh, Indonesia yang umumnya terik, dapat
dipastikan sangat jarang berada pada suhu tersebut. Itu sebabnya, angka 340 m/det tidak begitu saja
bisa langsung dipakai sebagai acuan. Pendapat ini ada benarnya. Untuk iklim seperti Indonesia,
kecepatan rambat gelombang bunyi pada suhu 20oC-30oC akan lebih sesuai untuk dipergunakan.
Pada suhu ini, kecepatan rambat gelombang bunyi adalah sekitar 345 mldet.

Ketika kecepatan rambat gelombang bunyi dapat kita anggap tetap, entah pada 340 m/det atau
345 mldet, dengan menggunakan persamaan (1), dapat dijelaskan bahwa setiap kali nilai Qf turun,
maka nilai (7.) naik, demikian pula sebaliknya. Oleh karena itu, meski tidak identik, dapat diartikan
bahwa setiap frekuensi selalu memiliki panjang gelombang tersendiri. Pada udara hangat-panas,
perambatan gelombang bunyi akan cenderung mengarah ke atas dan pada udara sejuk-dingin
perambatannya cenderung mengarah ke bawah (Gambar 1.7).

r.4. Amplitudo

Pada bagian sebelumnya telah diulas bahwa frekuensi bunyi menentukan jenis atau warna bunyi
yang muncul, sedangkan panjang gelombang bunyi menunjukkan kekuatan bunyi. Kekuatan ini tidak
diartikan sebagai keras atau pelannya bunyi, namun kuat/lemahnya getaran yang ditimbulkannya.
Bunyi-bunyi berfrekuensi rendah adalah bunyi yang memiliki panjang gelombang yang besar, semakin
rendah frekuensinya semakin panjang gelombangnya sehingga semakin kuat getarannya. Oleh karena
itu pada saat mempelajari bunyi-bunyi dengan frekuensi rendah, umumnya sekaligus dipelajari pula
getaran yang terjadi (sound and vibration).

Ketika frekuensi dan panjang gelombang tidak menunjukkan keras atau pelannya bunyi, maka
yang berpengaruh terhadap hal ini adalah amplitudo atau simpangan gelombang yang dilambangkan
sebagai (A). Gambar 1.8 menunjukkan bahwa (A) tidak bergantung secara langsung pada panjang
gelombang. Gelombang panjang maupun gelombang pendek dapat menghasilkan simpangan yang
besar dan kecil. Semakin besar simpangannya, semakin keraslah bunyi yang muncul dari getaran
yang terjadi, demikian pula sebaliknya.

Amplitudo

Gambar 1.8. Amplitudo
me n u nj u kka n ke ra s/le m ah nya bu nyi

Il-
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1A Akustika Bangunan

memudahkan pengukuran, nilai ini kemudian dihitung rialam akar kuadratnya, sehingga nilainya
selalu positif" Bunyi yang sangat keras hanya menghasilkan tekanan di udara sebesar-besarnyaA,TOT
Pa' Angka ini-pun menunjukkan bahwa pengukuran dengan sound pressure tidak akan mudah
dilakukan, sebab juga menggunakan nilai yang amat kecil.

r.7. Hubungan antara Intensitas dan Tekanan

Intensitas suatu bunyi berbanding secara proporsional dengan kuadrat tekanannya dan dapat dituliskan
dalam persamaan sebagai berikut:

Dengan:

intensitas bunyi lWatt/m2)
tekanan bunyi (Pa)
kerapatan material (kg/m31

kecepatan bunyi (m/det)

Pada bagian sebelumnya telah dibahas mengenai ambang batas frekuensi yang mampu didengar
telinga manusia. Selanjutnya hubungan antara intensitas dan tekanan alian menunjukkan adanya
ambang batas bunyi yang dapat didengarkan telinga manusia, diukur dengan tingkat kekuatan bunyi.
Ambang batas bawah (threshold of hearing) adalah bunyi terlemah yang dapat didengar telinga
manusia pada kondisi normal. Angka ambang batas bawah ini seringkali sedikit berbeda bagi setiap
individu. Biia diukur dalam intensitas, ambang batas bawah manusia berada pada 1.10-12 Watt/m2,
sedangkan bila diukur dalam tekanan, ambang batas bawah manusia berada pada 2.10"-s pa.

Selain ambang batas bawah, manusia juga memiliki ambang batas atas (threshold of pain), yaitl
bunyi terkeras yang mampu didengarkan tanpa menirnbulkan rasa sakit di telinga. Bunyi yang amat
keras tentu saja membuat nyeri pada indera pendengaran dan bagian tubuh lainnya. Ambang batas
atas manusia yang diukur dengan intensitas berada pada 100 WatUm2 sedangkan bila diukur dengan
tekanan berada pada 200 Pa.

Pada pengukuran intensitas bunyi dengan menggunakan tekanan, dikenal istilah sound pressure
level (SPL), yaitu nilai yang menunjukkan perubahan tekanan di dalam udara karena adanya perambatan
gelombang bunyi. SPL diukur dalam skala dB dengan mengacu pada standar tertentu (biasanya yang
dipakai adalah 20 pPa).

SpL = 20 bg!-
Po

level (dB)

Pa atau bars (1 Pa = 10 pbars)
(20 pPa)

Beberapa model pengukuran tingkat kekuatan bunyi yang telah dibahas pada bagian sebelumnya
menunjukkan bahwa pada beberapa hal, pengukuran menjadi tidak nyaman dan sulit dilakukan
karena menggunakan angka-angka yang terlalu kecil, demikian pula pengukuran tingkat kekuatan
bunyi dengan bantuan ambang bawah dan ambang batas atas telingapun tidak selalu mudah dilakukan
karena terlalu jauh selisihnya, yaitu dari 1 x 10-12 Watt/m2 sampai 100 Watt/m2, atau dari 2 x l0-5 pa
sampai 200 Pa.

2

l=!-
pv (3)

I=
p-
p-
V=

(4)

Dengan:

SPL = sound pressure

p = tekanan dalam

Po = tekanan acuan

r.8. DeciBell (dB)
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12 Akustika Bangunan

Tabel 1.3. Perbedaan tingkat
teling.a manusia (Stein, dkk,

kekuatan bunyi dan penerimaan
1986 dan McMullan, l99l)

Perbedaan dua sumber bunyi Penerimaan telinga

+/-l dB
+/-3 dB
+/-6 dB
+l-7 dB
+10dB
-10 dB

+20dB
-20 dB

Tidak terlalu berbeda
Mulai dapat dibedakan
Dapat dibedakan cukup jelas
Dapat dibedakan dengan jelas
Dua kali lebih keras
Setengah kali lebih pelan
Empat kali lebih keras
Seperempat kali lebih pelan

r.g. Phon Scale

Telinga manusia mampu mendengar bunyi pada batas 20 Hz hingga 20 KIlz. Namun demikian,
telinga sesungguhnya tidak sensitif pada semua frekuensi dalam batas tersebut. Telinga sangat sensitif
pada frekuensi 3000 Hz - 4000 Hz dan kurang sensitif pada bunyi-bunyi frekuensi rendah. Pada
frekuensi sensitif, dalam keadaan tertentu manusia bahkan mampu mendengar bunyi pada kekuatan

-5 dB. Telinga melakukan respons terhadap bunyi secara khusus sesuai frekuensi yang muncul.
Respons ini berupa mekanisme dengar/getar yang berbeda agar telinga menjadi lebih sensitif pada
bunyi-bunyi yang sebenarnya kurang jelas. Sebagai contoh, ketika mendengar bunyi berfrekuensi
rendah, telinga akan melakukan mekanisme tertentu agar dapat mendengar lebih baik. Sebaliknya,
telinga juga akan menurunkan tingkat sensitivitas pada bunyi-bunyi yang membuat telinga terlalu
sensitif.

Respons telinga yang berbeda sesuai frekuensi bunyi yang muncul ini menghasilkan grafik yang
tidak linear (gemaris). Sebuah tes telah dilakukan terhadap batas-batas tertentu. Tes ini menghasilkan
serangkaian kurva yang disebut "equal loudness level contours" atau disebutjuga sebagai"Fletcher-
Munson equal loudness contours", yang diambil dari nama dua peneliti utama yang mengadakan tes
ini. Kurva ini telah distandarkan secara internasional sebagai kurva referensi untuk menunjukkan
respons telinga nonnal pada tingkat kekuatan bunyi tertentu pada frekuensi tertentu.

Sebagai pedoman, berhubung 0 dB yang dijadikan acuan untuk mengukur intensitas atau tekanan
bunyi pada threshold of hearing muncul pada frekuensi 1000 Hz, maka keseluruhan kurva dan data
yang muncul mengacu pula pada frekuensi ini dengan menggunakan skala phon Qthon scale). Phon
scale dapat diartikan sebagai tingkat kekerasan bunyi pada frekuensi tertentu yang sama dengan
tingkat dB pada frekuensi 1000 Hz pada kontur atau kurva tersebut. Sebagai contoh, cennati Gambar
1.9, bunyi dengan tingkat 60 dB dirasa lebih keras, yaitu dalam tingkat 60 phon, bila berada pada
frekuensi 1000 Hz, namun dirasa lebih lemah/pelan, yaitu hanya 30 phon ketika frekuensinya 50 Hz.
Perbedaan ini diakibatkan oleh berbedanya respons telinga terhadap frekuensi tertentu, meski
sebenarnya bunyi yang muncul sama-sama pada tingkat SPL 60 dB.

Gambar 1.9 juga menunjukkan bahwa telinga manusia kurang sensitif pada frekuensi rendah,
terutama pada tingkat SPL yang amat rendah. Kumpulan kurva tersebut juga menunjukkan bahwa
pada tingkat SPL 45 dB sampai 85 dB dan kelompok frekuensi 150 Hz sampai 6000 Hz, kurvanya
berkontur hampir rata. Hal ini menunjukkan bahwa respons telinga juga mendatar secara efektif.
Telinga manusia merespons sangat ekstrim pada tingkat SPL yang terlalu rendah dan terlalu tinggi
(pada frekuensi di bawah 150 Hz dan di atas 6000 Hz).

1.1o. Sound Weighting

Respons telinga yang berbeda-beda terhadap bunyi pada frekuensi tertentu akhirnya mengelompokkan
bunyi-bunyi dalam bobot tertentu, sesuai kesan atau sensasi yang diterima oleh telinga. Dalam
bahasa Inggris, metode ini disebut sound weigthlng. Pembobotan bunyi dibedakan menjadi:

I

L.-



(01'I reqtuBD uBp 6'I ftqruBD Iterurec'zH 000I ISueDIeU Eped uoqd 0L uE8uep {puepl
rrdtueq) Suupes r.{unq-r,(unq suodsereur e8uq4 ISIpuoI eped ueluldrcrp 3ue,( e1e>IS :g loqog

(g1'1 reqrueg uup 6'I ruqIuED IlBIrLIec 'zH 000I tsuenler; epud

uoqd 97 ueSuep {puepr rrdruuq) w>Ireqerp qulSuues zH 00I rlu^req rp qspuer n1eFe1 3uu.{

rsuen>ler;-rsuaruIeu 'relum 3uu.( suodseJ DlrTrrueru delel u8urlq ru8e 'eduuueJu>l qelo 't{Epuer

rsuen{e{req ilunq ru8uepuetu ndureur.ru8u leqeq tsuldepuraq e8uqq uSSurqes 'qupuu t.(unq

-1.(unq suodsereur lreq 8uern1 u8ul14 ISIpuo>l epud ueleldrcrp Suuf rro8elal qelepu Y loqog

beAt 'rytp'upld 6u!ltl6!en punos eNny'01'I JEquBg

000 0t

(zg) tsuanle:3

0002 000t 009 002 00t

bgAl. 'Dlp'we1g) stno4uoc p^ol ssaupnq pnbe eruny'6'l lequeC

000'0r 0009

(zg) lsuan>1er3

0001 00t 09 0z

0e- n(D
aE'

sz- g
(t

0z- dq)

9L- =@
0l-

9+

oz8f
o.

onEoC
d

oego
ao

08;
No

oor 3

/v

/a

,.-t
V

I|| | t t

reOueprp esrq
6ueI r,(unq ynlun

unururur eAJn)

--t
::-:l

I
--t*l rt

a-j*T

nI-J0e

1:clno

1-09

=
\N.

A
".]09

3N
'- 

o'l\
---061\
'-gt]
'-+rtt

- l
0zt

tl esnuery rebueq ercpu1 uep fiung 1 qeg

0zt



14 Akustika Bangunan

Bobot C: skala yang diciptakan ketika telinga seolah mendapat sensasi yang sama atau
melakukan respons yang sama terhadap bunyi pada hampir semua frekuensi, sehingga
kurvanya hampir mendatar (Gambarl.10)

Bobot D; skala yang diciptakan ketika telinga merespons bunyi-bunyi yang muncul dari
kapal terbang (pada frekuensi sensitif 2000 - 5000 Hz).

Pada pengukuran secara subjektif terhadap respons telinga tiap-tiap orang, ternyata ditemukan
bahwa bobot B dan C seringkali tidak tepat. Hal ini terjadi karena grafik yang dijadikan acuan lebih
cenderung untuk mengukur bunyi-bunyi dengan satu jenis tone (penekanan) saja, sementara dalam
kehidupan sehari-hari, dalam waktu yang bersamaan, seringkali kita mendengar bunyi-bunyi dalam
bermacam-macam tone. Sebaliknya pada bobot A, hasil pengukuran sensasi tingkat kekerasan yang
dirasakan orang umumnya tepat. Itu sebabnya, bobot inilah yang lebih banyak dipakai sebagai
pedoman pengukuran.

1.11. Sound Leuel Meter (SLM)

Tingkat kekuatan atau kekerasan bunyi diukur dengan alat yang disebut Sound Level Meter (SLM).
Alat ini terdiri dari: mikrofon, amplifier, weighting network dan layar display dalam satuan dB.
Layarnya dapat berupa layar manual yang ditunjukkan dengan jarum dan angka seperti halnya jam
manual, ataupun berupa layar digital seperti halnya jam digital. SLM sederhana hanya dapat mengukur
tingkat kekerasan bunyi dalam satuan dB, sedangkan SLM yang canggih sekaligus mampu
menunjukkan frekuensi bunyi yang diukur. Proses kerja SI-M sederhana diilustrasikan dalam Gambar
1.11.

SLM yang amat sederhana biasanya hanya dilengkapi dengan bobot pengukuran A (dBA) dengan
sistem pengukuran seketika (idak dapat menyimpan dan mengolah data), sedangkan yang sedikit
lebih baik, dilengkapi pula dengan skala pengukuran B dan C. Beberapa SLM yang lebih canggih
dapat sekaligus dipakai untuk menganalisis tingkat kekerasan dan frekuensi bunyi yang muncul
selama rentang waktu tertentu (misalnya tingkat kekerasan selama I menit, l0 menit, atau 8 jam),
dan mampu menggambarkan gelombang yang terjadi. Beberapa produsen menamakannya Hand
Held Analyser (HHA), ada pula dalam model Desk Analyser (DA).

Meski nampak canggih dan rumit, sesungguhnya menggunakan SLM untuk mengukur tingkat
kekerasan bunyi tidaklah sulit. Yang terpenting adalah menaati pedoman atau standar yang telah
ditetapkan agar hasil pengukurannya menjadi sahih. Adapun persyaratan tersebut adalah (Gambar
1.13):

1. Agar posisi pengukuran stabil, SLM sebaiknya dipasang pada tripod. Setiap SLM, bahkan
yang paling sederhana, idealnya dilengkapi dengan lubang untuk mendudukkannya pada
tripod. SLM yang diletakkan pada tripod lebih stabil posisinya dibandingkan yang dipegang
oleh tangan operator (manusia yang mengoperasikannya). Posisi operator yang terlalu dekat

Amplifier

atau

.--i----L--II_IIl"l
Filter oktaf-band

Skala-dB

Gambar 1,11. Slsfem kerja Sound Level Meter

Monitor hasil
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16 Akustika Bangunan

Dok. Bruel & Kjaer

Gambar '|.15. SLM yang langsung terhubung dengan poriable analyser

dengan SLM juga dapat mengganggu penerimaan bunyi oleh SLM karena tubuh manusia
mampu memantulkan bunyi. Peletakan SLM pada papan, seperti meja atau kursi, juga
dapat mengurangi kesahihan hasil pengukuran karena sarana tersebut akan memantulkan
bunyi yang diterima.

2. Operator SLM setidaknya berdiri pada jarak 0,5 m dari SLM agar tidak terjadi efek
pemantulan.

3. Untuk menghindari terjadinya pantulan dari elemen-elemen permukaan di sekitarnya, SLM
sebaiknya ditempatkan pada posisi 1,2 m dafi atas permukaan lantai; 3,5 m dari permukaan
dinding atau objek lain yang akan memantulkan bunyi.

4. Untuk pengukuran di dalam ruangan atau bangunan, SLM berada pada posisi 1 m dari
dinding-dinding pembentuk ruangan. Bila diletakkan dihadapan jendela maka jaraknya 1,5

m dari jendela tersebut. Agar hasil lebih sahih, karena adanya kemungkinan pemantulan
oleh elemen pembentuk ruang, pengukuran dengan SLM dalam ruang sebaiknya dilakukan
pada tiga titik berbeda dengan jarak antar titik lebih kurang 0,5 m.

5. Untuk mendapatkan hasil pengukuran yang sahih dan mampu mencatat semua fluktuasi
bunyi yang terjadi, SLM dipasang pada posisi slow responsse.

Apabila pengukuran tingkat kekerasan bunyi dilakukan menggunakan SLM, namun tidak
mengikuti standar pemakaian SLM sebagaimana disebutkan, pentinglah kiranya disampaikan catatan
khusus mengenai kondisi-kondisi yang menyimpang tersebut untuk melengkapi data-data hasil
pengukuran yang dihasilkan.

,:':,1?.:. 
tt"nsa Manusia

Sebagaimana diuraikan sebelumnya, manusia mendengarkan bunyi yang ada di sekitarnya mengguna-
kan indera pendengaran. Bagian pertama indera pendengaran manusia yang menerima perambatan
gelombang bunyi adalah daun telinga. Untuk dapat mengetahui secara rinci mengenai mekanisme
yang tejadi di dalam telinga sehingga manusia dapat mendengar bunyi, mari kita lihat bagian-bagian
telinga manusia, yang dibedakan menjadi tiga bagian sebagai berikut (Gambar 1.16):

1. Telinga luar
Telinga luar terdiri dari daun telinga (dalam bahasa medis disebut pinna) dan saluran telinga

(yang disebut juga kanal telinga). Rangkaian telinga luar ini bertugas menangkap gelombang bunyi
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18 Akustika Bangunan

Gangguan pada telinga dapat dibedakan sebagai gangguan yang muncul sementara dan gangguan
yang terjadi pennanen. Gangguan sementara umumnya terjadi pada telinga luar, seperti ketika pada
telinga luar terdapat objek yang tidak semestinya, misalnya air, kapas, atau kotoran yang tidak
dibersihkan. Namun demikian, gangguan sementara juga dapat terjadi pada keseluruhan telinga,
misalnya ketulian sementara selama beberapa menit karena telinga baru saja mendengarkan suatrl
bunyi amat keras yang muncul dengan tiba-tiba, seperti suara ledakan bom.

Gangguan mendengar yang terjadi pada telinga umumnya berupa menurunnya kemampuan
mendengar atau ketulian. Ketulian dapat terjadi pada usia muda karena satu dan lain hal, dan hal ini
terjadi pula pada manusia normal seiring bertambahnya usia. Keadaan ini disebut pre.sbyacusis, yaitu
menurunnya kemampuan mendengar secara bertahap karena faktor usia.

Menurut jarak pendengarnya, ketulian dibedakan menjadi empat (Feldman, dalam Agustian,
1995) yaitu:

1. Tuli ringan, ketika untuk mendengar bunyi dengan kekuatan 20 s.d. 40 dB, jarilk antara
sumber bunyi dengan telinga adalah 4 sampai 5,9 meter

2. Tuli sedang, ketika untuk mendengar bunyi dengan kekuatan 40 s.d. 60 dB, jarak antara
sumber bunyi dengan telinga adalah 1 sampai 3,9 meter

3. Tuli. berat, ketika untuk mendengar bunyi dengan kekuatan 60 s.d. 80 dB, jarak antara
sumber bunyi dengan telinga adalah 20 sampai 90 sentimeter

4. Tuli total, ketika untuk mendengar bunyi dengan kekuatan 80 s.d. 1i0 dB, jarak antara
sumber bunyi dengan telinga kurang dari 15 sentimeter.

Ketulian ringan dan sedang biasanya terjadi karena adanya kerusakan pada organ telinga tengah.
Sedangkan tuli berat dan total, biasanya dijumpai pada orang yang mengalami kerusakan organ pada
telinga dalam. Sementara itu, menurut letak kerusakannya, ketulian dibedakan menjadi dua, yaitu:

1. Ketulian pada telinga tengah
Ketulian ini akibat akibat adanya kerusakan pada sistem transfer bunyi melalui tulang
penghubung (tulang rawan yang membentuk saluran telinga). Hal ini dapat disebabkan
karena infeksi atau pecahnya gendang telinga. Pada kondisi ini telinga masih dapat menangkap
bunyi-bunyi pada frekuensi tinggi. Ketulian jenis ini masih dapat diatasi dengan obat atau
dengan pembedahan.

2. Ketulian pada telinga dalam
Ketulian ini terjadi akibat kerusakan saraf yang terdapat dalam rumah stput (cochlea) atau
saraf yang bertugas mengirim berita ke otak. Hal ini dapat diakibatkan oleh infeksi, iuka di
kepala, kepala terbentur dengan keras, atau karena mendengarkan bunyi yang terlampau
keras pada ambang batas pendengaran manusia. Ketulian akibat mendengarkan bunyi pada
ambang batas atas (threshold of pain) dibedakan menjadi tuli sementara (yang akan membaik
dalam satu atau dua hari) dan tuli permanen.

Gangguan lain yang muncul akibat kerusakan organ pendengaran adalah tinitus. Tinitus aclalah
sebutan untuk bunyi dengung terus menerus yang muncul di telinga. Penyakit ini biasanya menyerang
mereka yang terbiasa bekerja berdekatan dengan sumber bunyi yang keras secara terus menerus,
misalnya: pekerja pabrik yang mengoperasikan mesin-mesin berbunyi keras tanpa menggunakan
pelindung telinga. Sebagai manusia normal, seringkali kita pun mendengar bunyi dengung sesaat.
Menurut kepercayaan Jawa, mereka yang telinganya sedang mendengung sesungguhnya sedang
menjadi bahan pembicaraan orang lain. Bunyi dengung ini hanya muncul sementara, namun bunyi
dengung yang berupa tinitus adalah bunyi dengung yang muncul terus menerus selama dua puluh
empat jam sehari, sehingga sulit dibayangkan bagaimana tersiksanya mereka yang menderita tinitus.
Penyakit ini belum dapat disembuhkan dengan obat. Sebuah penelitian yang dilakukan di Inggris
berhasil menemukan pola gelombang bunyi dengung yang muncul pada tinitus dan kini telalr
menemukan solusi untuk meniadakan tinitus, dengan jalan memasang alat kecil di telinga yang

\..
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24 Akustika Bangunan

3. Kegemaran atau hobi

Kegemaran sekelompok orang akan jenis musik tertentu dapat menjadi nois bagi kelompok lainnya
yang kebetulan amat tidak menyukai jenis musik tersebut. Contoh lain, mereka yang memiliki hobi
otomotif dan senang mengutak-atift serta mencoba mesin kendaraan, tidak akan merasa terganggu
dengan bunyi raungan mesin dibandingkan orang lain yang tidak mengenal hobi tersebut.

Melalui uraian di atas diharapkan menjadi jelas, bahwa batasan nois sangat subjektif bagi
masing-masing orang. Namun demikian, ada jenis bunyi yang dianggap nois bagi kebanyakan orang
yaitu bunyi keras yang muncul mendadak, bunyi keras yang muncul terus-menerus serta bunyi
mesin-mesin, entah mesin pabrik atau mesin sarana angkut (Sanders dan McCormick, 1987). Dalam
nois dikenal istllah background noise (nois latar belakang), noise (nois) dan ambient nolse (nois

ambien). Nois latar belakang adalah bunyi di sekitar kita yang muncul secara tetap dan stabil pada

tingkat tertentu. Nois latar belakang yang nyaman berada pada tingkat kekerasan tidak melebihi 40
dB. Yang masuk dalam kategori nois adalah bunyi yang muncul secara tidak tetap atau seketika

dengan tingkat kekerasan melebihi nois latar belakang pada daerah tersebut. Sementara nois ambien
adalah tingkat kebisingan di sekitar kita, yang merupakan gabungan antara nois latar belakang dan
nois.

Selain ditentukan oleh tingkat kebisingan (dB), tingkat gangguan nois latar belakang juga
ditentukan oleh frekuensi bunyi yang muncul. Oleh karenanya, kedua faktor itu kemudian
dipertimbangkan bersama dalam sebuah pengukuran yang disebut Noise Criteria (NC), sebagaimana
disajikan pada Gambar 2.1. Semua kurva ini menunjukkan tingkat ketenggangan telinga manusia
pada bunyi multifrekuensi yang menjadi nois latar belakang. Dari Gambar 2.1. dapat dipelajari
bahwa meski setiap kurva mewakili nilai NC tertentu, namun pada frekuensi tinggi secara umum
nilai SPL-nya rendah./menurun. Hal ini menunjukkan bahwa telinga manusia lebih nyaman (tidak
merasa nyeri atau sakit) mendengar bunyi berfrekuensi rendah ketimbang mendengar bunyi
berfrekuensi tinggi. Spektrum bunyi yang dikeluarkan oleh objek yang menghasilkan nois latar
belakang idealnya persis seperti tergambar, untuk mencegah munculnya ketidaknyamanan. Pergeseran

bentuk kurva dimungkinkan pada posisi sebanyak-banyaknya lebih tinggi 3 dB pada salah satu atau

dua frekuensi seperti tercantum asalkan dua sampai empat frekuensi yang lain lebih rendah 3 dB dari
kurva tergambar. Sebagai contoh, jika sebuah ruang idealnya memiliki NC 30, maka bunyi multi

Fungsi
Bangunan/Ruang

Ruang konser, opera, studio rekam, dan ruang
lain dengan tingkat akustik yang sangat detil

Rumah sakit, dan ruang tiduriistirahat pada

rumah tinggal, apartemen, motel, hotel, dan

ruang lain untuk istirahat/tidur

Auditorium multi fungsi, studio radio/televisi,
ruang konferensi, dan ruang lain dengan tingkat
akustik yang sangat baik

Kantor, kelas, ruang baca, perpustakaan, dan

ruang lain dengan tingkat akustik yang baik

Kantor dengan penggunaan ruang bersama,

cafetaria, tempat olah raga, dan ruang lain
dengan tingkat akustik yang cukup

Lobi, koridor, ruang bengkel kerja, dan ruang
lain yang tidak memerlukan tingkat akustik yang
cermat

Dapur, ruang cuci, garasi, pabrik, pertokoan

Nilai NC
yang disarankan

NC15-NC20

NC20-NC30

NC20-NC30

NC30_NC35

NC35-NC40

NC40-NC45

NC45_NC55

Identik dengan
tingkat kebisingan (dBA)

25 s.d. 30

30 s.d. 40

30 s.d. 40

40 s.d. 45

45 s.d. 50

50 s.d. 55

55 s.d. 65

Tabel 2.1. Rekontendasi nilai Noise Criteria (NC) untuk fu,lgsi tertentu (Egan, 1976)
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sPL (dB)

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekuensi (oktaf-band tengahan)

Gambar 2.2. Kurva Prefened Noise Criteria (PNC) (Egan, 1976)

Tabel 2.3. Batas SPL untuk PNC yang dibakukan
(untuk memudahkan pembacaan Gambar 2.2) (ESan, 1976)
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mengenai kenyamanan, belum sampai pada pasal mengenai kesehatan. Kebisingan juga diatur dalam
Peraturan MenKes No. 718/l\4enKes/Per/XU87 dan Keputusan Dirjen Pemberantasan Penyakit Menular
(PPM) No. 70-I/PP.03.04.LP. Dari peraturan tersebut, diperolehlah bakuan tingkat kebisingan menurut
pintakat peruntukan (zone) sebagaimana tercantum padaTabel 2.4.

Tabel 2.4. Pintakat peruntukan

Tingkat Kebisingan (dBA)
Maksimum di dalam bangunan

Pintakat Peruntukan

Dianjurkan Diperbolehkan

A
B
C
D

Laboratorium, rumah sakit, panti perawatan
Rumah, sekolah, tempat rekreasi
Kantor, pertokoan
Industri, terminal, stasiun KA

35

45
50
60

45
55
60
70

Pada kenyataannya, dengan semakin bertambahnya pemakaian kendaraan bermotor, tingkat
kebisingan di tepi jalan raya di beberapa kota besar di Indonesia umumnya mendekati 70 hingga 80
dBA. Kenyataan ini menunjukkan bahwa bangunan yang berlokasi di tepi jalan perlu dirancang
secara cermat agar tingkat kebisingan di dalam bangunan sesuai dengan bakuan yang telah ditetapkan.
Mengapa kiranya bangunan perlu dengan sengaja dirancang sedemikian rupa untuk mengurangi
kebisingan?

Sampai saat ini, mengatasi kebisingan dengan jalan membatasi atau meniadakan sumber kebi-
singan belum dapat diterapkan. Sebagai contoh, aturan ketat yang membatasi dan menerapkan sanksi
kepada mereka yang menghasilkan kebisingan melebihi bakuan belum diterapkan di Indonesia. Di
sisi lain, membatasi jumlah kendaraan bermotor yang menghasilkan kebisingan, juga tidak mudah
diterapkan, sebab hal ini sangat berkaitan dengan usaha meningkatkan pertumbuhan ekonomi
masyarakat.

,,?:4., 
M..gukur Tingkat Kebisingan

Sebagaimana diuraikan dalam Bab 1, untuk mengetahui tingkat kekerasan bunyi, digunakan alat
bernama pengukur tingkat bunyi (Sound Level Meter (SLM)), maka untuk mengukur tingkat kebisingan
pada suatu areajuga digunakan alat yang sama. Untuk mengetahui secarajelas pola kebisingan pada
suatu area yang berdekatan dengan objek yang menghasilkan kebisingan, pengukuran dengan SLM
tidak dapat sekedar dilakukan sesaat dalam waktu tertentu. Idealnya pengukuran dilakukan selama
beberapa saat dalam suatu periode tertentu. Cara ini penting untuk mendapatkan gambaran pasti
terhadap pola kebisingan sesungguhnya, terutama kebisingan yang muncul secara fluktuatif, seperti
kebisingan di jalan raya akibat lalu-lalangnya kendaraan bermotor.

Pengukuran kebisingan di jalan raya idealnya dilakukan 24 jam selama beberapa hari, dibedakan
antara hari kerja dan hari libur (weekdays dan weekenfi serta antara jam sibuk Qteak hour) dan jam
tidak sibuk. Pengukuran yang dilakukan sedikitnya tiga minggu berturut-turut akan menunjukkan
pola yang lebih pasti terhadap hari yang berbeda (setiap hari yang berbeda diukur selama tiga kali).
Namun, apabila karena keterbatasan peralatan, pengukuran selama 24 jam tidak dapat dilakukan
secara terus menerus selama tiga minggu, maka pengukuran dapat dilakukan selama 18 jam per hari.
Lama pengukuran ini akan memungkinkan alat untuk beristirahat. Pengukuran selama 18 jam per
hari dapat dilakukan dengan menggunakan asumsi bahwa pada setiap area, umumnya terdapat enam
jam tenang dalam satu harinya. Pada saat itu, hanya kebisingan latar belakang saja yang ada. Keadaan
ini umumnya terjadi pada malam hari. Meskipun demikian, setiap daerah memiliki enam jam tenang
pada waktu-waktu yang berbeda. Sebagai contoh, di lingkungan perumahan, enam jam tenang berawal
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Penumpukan tingkat kebisingan yang dihasilkan oleh bunyi dalam frekuensi yang sama persis (dengan
tingkat kekerasan yang juga sama) dapat dihitung secara sederhana dengan persamaan:

TB ,u,npuk* = TB turggul + 10 log n

Dengan:
TB to-pok"n = tingkat kebisingan tumpukan
TB tunggul = tingkat kebisingan tunggal
n =jumlah sumber bunyi

Sebagai contoh, sepuluh buah terompet yang sama dibunyikan bersama-sama. Bila sebuah
terompet menghasilkan kebisingan 70 dB, maka tumpukan kebisingan dari 10 terompet tersebut
adalah sebagai berikut:

TB ,u*puk- = 70 dB + 10 log 10

=80dB
Cara penghitungan logaritmik di atas menunjukkan bahwa tumpukan kebisingan dikalkulasi dengan
cara yang berbeda dengan yang dibayangkan kebanyakan orang. Kalau sebuah terompet menghasilkan
bunyi 70 dB, maka umumnya orang membayangkan bahwa tingkat kebisingan tumpukan l0 terompet
akan menjadi 10 kali lebih keras dari kebisingan tunggalnya. Ternyata setelah dihitung, kebisingannya
hanya lebih tinggi 10 dB daripada bunyi tunggal-nya yang artinya cuma dua kali Iebih keras (lihat
Tabel 1.3).

2.6. Pengukuran Tingkat Kebisingan dengan Angka Penunjuk

Pengukuran memakai angka penunjuk (indeks) dengan Sound Level Meter (SLM) yang dipasang
pada posisi angka penunjuk dapat memudahkan pengguna dalam memahami pola kebisingan pada
area tersebut. Meskipun SLM dipasang cukup lama untuk terus mencatat tingkat kebisingan yang
muncul secara fluktuatif, bila dipasang dengan sistem angka penunjuk, maka hanya akan memunculkan
hasil angka tunggal pada SLM pada akhir pengukuran. Tanpa sistem angka penunjuk, pada pengukuran
selama 18 jam misalnya, akan muncul beribu-ribu angka. Data ini tentu menyulitkan orang awam
untuk memahaminya, sehingga pemakaian angka penunjuk lebih disukai. Di negara maju, bakuan
yang ditetapkan umumnya menggunakan sistem angka penunjuk dari hasil pengukuran selama beberapa
saat, bukan sesaat.

Sistem angka penunjuk dilambangkan dengan L*, di mana L menunjukkan tingkat kebisingan
yang tercatat dan x menunjukkan karakteristik pengukuran. Sebelum kita mempelajari lebih jauh
pengukuran dengan sistem angka penunjuk ini, perlu kiranya kita pahami beberapa istilah berikut:

1. Kebisingan ambien: total kebisingan yang terjadi pada suatu area, yakni hasil kompilasi
kebisingan yang sumbernya dekat maupun jauh.

2. Kebisingan latar belakang (bisa disebut juga nois latar belakang): tingkat kebisingan pada
suatu area, tanpa adanya sumber nois yang muncul secara menonjol. Kebisingan latar belakang
yang dapat diterima tanpa menimbulkan gangguan berarti umuurnya berada pada tingkat
maksimum 40 dB.

3. Kebisingan tetap: tingkat kebisingan berfluktuasi 6 dB dalam kondisi SLM yang dipasang
slow response. Rata-rata pengukurannya dapat terbaca pada SLM yang dipasang pada posisi
slow response setelah pengukuran selama 10 detik.

Pengukuran dengan sistem angka penunjuk yang paling banyak digunakan adalah angka penunjuk
ekuivalen (equivalent index (L"r)). Angka penunjuk ekuivalen adalah tingkat kebisingan yang berubah-
ubah (fluktuatif) yang diukur selama waktu tertentu, yang besarnya setara dengan tingkat kebisingan
tunak (steady) yang diukur pada selang waktu yang sama. Apabila rentang waktu pengukuran

(6)



W1S uebuep uebwstqa\ uunln5uod lnvn weraolsttl qotuoC't'Z Jequpg

v8p
08 0L 09 09

9t

0z

9Z

0e

uPlnsun[.ued
qelunI

:rIBIepe urBrSolsq qB^\eq rp BerB sBnl ueqrunlesa{ e{ulu'llBqlue{ pllellp evg't'z rBqurBc BpBd

Hedes rueJSolsq Sueieq-8uu1eq r{Bl{nlueqJet e>IBIU 'lncunur 8ue,( uu8ursrqel tu18uq Surseur-Surseu
rlelurnf 3uru1q1p uep uoitnrnrp qeletes 'qunq 00S qupunles alep qeloredrp uurnln8ued Bruules ulr\r{?q

qotuoc pqrue8ueru uu8uep '€'Z rBqurBD uped ruurSolsq ue8uep rc{nrypp IBnuEru esuluesled lnlunued
n13uu ue8unlq8ued qoluo3 'ob16nep obyg'obOI4e,(ueqes Incunu 8ue,( ue8ursrqeq te13uq Sunlrqrp

ledep 'eserq >Ilslluls epoleu ue4uunSSueru ue8ueq 'rzlru ufureseq-llro{ lrunuetu ue{trunlp Inounu
3ue.( u13ue qelurnl ufulnluuleg 'uu8ulsrqe>1 1e43up e13ue 6999 qeloredry uB{€ tnqesrel uurnln8ued
ESEru erueles e{EI{ 'pnu?ru eJeces {pep deqes t€tuc1p uery Incunu Suud ue8ursrqe{ m)puucueJrq
'urel ruES Brueles rse>Iol nlens eped ueJn{n8ued uelnlullp uB{V :qoluoc re8eqe5 'lunuuru uJuces

e,{ueseluesred 1nlunued e13ue ueBunllq8ued ue{n{elrp e,(ulnlueles >lnlun ruEs-Jod-n1us lulucrp srueq
usludral ue{lrseryp 8uu,( elep uSSurqes '1nlunued e13ue uralsrs pgpueru {up! 8uu,( Buur{Jepes le8ues

;,q19 elnd mdrunlrp qrseru rur lees 'uuplrruep untueN 'lnlunued u>13ue urelsrs ue8uep rdu>18ue1p 8ue,(

W'IS ualeunSSuaru ue>In>Ielrp qepnu ue8uep ludep lnlunued u43ue ruelsrs ue8uap uurn>p8ue4
'uen{Bq ue8uap

qnel qrsles lupq u.(uurmun BueJe>l uDIrBqBrp ludep 061 Bruluetues 'n>IBIJoq 8uu,{ uunqeq uu8uep
uelSurpueqrp {$un uenoe uellpeftp o"-I ,np 0I1 'uulqeqredp ruuaq-mueq sruuq 8ue,( 4nfunued u13ue
uu:nln8ued uelsrs rl€lepu 011 'uaJB nluns eped ue8ulslqel ue8uelnSsueued eqesn durles urelep 'n1r

BueJe{ r{elo 'runturs>1eru ue8ursrqel 1u13ur1 uuurnlred uu4lnlunueru 0I'I uup 3uu4u1eq m1e1 ue8ursrqe>1

unplnlunueu uule 061 'eiet uelel p ue8ursrqe{ lelSurl >lnlun snsmDl 'uun38uu8 ue>ilnqruruatu
e.(urunrun 8uu.{ ue8ursrqel rc13ur1 qEIBpE 0IT uup BSrs nelu ue8uunq ue8ursrqel tnqesp 061 'uurnln8ued

apoued urueles elp;-eleJ uu8ulslqel ue8uap {ltuopr e,(uurnurn (0s1; qe8uel eseluesra4 '(061)

uu.rnln8uad Brueles elep upp obo6 qelepe InJunu Suef sulrro,(eru ue8ursrqel 1e43ur1 uep (011) ulep
uuqrunlese{ Imp ob1l Incunu 8uu.( ue8ursrqe{ qulepe sulrJounu uu8ursrqe4 1a13uq gllerneur 8ue,(
esutuesJed 'u.{uqe8uel {plt nele seluouru 'suluo(uur uu8urslqe>1 1u13uq gp udaeq rnqela8ueru e}q
e,{uernl Suuued uSSurqes Jr1en14ng e.{uue8ursrqel te13u4 'nlueuel uernln8ued epoued Bruulos eueJe{
Suqued rpeluaur rur lnlunued u13uy 'lnqesJel nl>lu1rr BruBIes lnJunru 8uu,( ue8ursrqel te13ur1 Fep
nlueuet esuluesred ue rlnlunueur Suef p33un1 n13ue uulpsuq8ueur rur uurn>ln8ued uretsls '(xapu1

al4uactad) eseluesred 1nfunued u13uu quppe lu{ud1p ry,(ueq 8ue,( urey >lnlunued u13uu uretsrg
'tt'ba1 re8eqes ue srlnlp uref gI quleles EcBqJal

3uu.( rrq4e e13ue eluur 'uale^m>le uu8ursrqel lnlunued u13ue epud Suesefuot 615 ue8uep ruef 8I
Brueles uu8ursrqel 1u13ur1 uerruln8uad eped '?rues e,(rueueqes tnqesJel rsu1o1 eped ue8ursrqe4 elod
uJuluetues 'uurnln8ued nDIu^\ BIUBI uuupaqred eueJe>l e,(uuq rpulr4 lnqesJel uurnln8ued u8r1e1 uped
uullnlunlp 8ue,{ .rrry4u u43ue uuupaqJad 'Brues }nqesJol uernln8ued e8pe>1 pep ilunq requrns r8reue

1u1o1 u,(uqnSSunses 'epeqJeq 3ue.( lsuq uu4lnlunueu undrlse6 'Sp 66 lqlu a13uu uurynlunueur
ur uep ruel 1 uruules uern>ln8ued 4n1un e34e1 ytr15 'Sp g6 rrqle e13uu uu44nlunueur er uep
uul T euules uurn4n8ued >lnlun unpa{ N'IS 'Sp 06 BcBqJq ue;nln8ued rrq4u epud uup urul 8 EruBIes

uurnlnEued 1ruun uu>lsun3rp uuruged IN"IS 'EpeqJeq nDIB^\ 8uu1ua; urepp ue8ursrqe>1 rn{n8uetu

{ruun 6I-15 e8q ueleun8rp (qotuoc ru8eqe5 '8ue[ued qtqel 8uu,{ nqu,u Sueluer tuulup uu>lnlelrp
uu:nln8ued leus upeduup r33uq qrqal qeloradrp 8ue,( ueye,trnqe 4nlunued u13uu uleu 'lepuedredrp

tt uebulqqey uep spN Z qeg

I
0t



32 Akustika Bangunan

Jumlah
pemunculan

Jumlah
pemunculan

30

25

20

15

10

5

Jumlah
pemunculan

30

25

20

15

10

5

10

5

F+,
x

Gambar 2.4. Contoh potongan histogram untuk pengukuran Lso LEo, dan L1o.

Pada Gambar 2.3 luas area dalam histogram = 5 (5+10+25+30+15+10+5) = 500

Untuk menghitung Lro, buatlah persamaan luas area sebesar l07o (merupakan sisa dai 907o

yang telah diambil) dari keseluruhan luas area histogram dimulai dari sebelah kiri (dari tingkat
kebisingan yang rendah), sebagai berikut:

5(5) + 10x = 0,1 (500)
x=2,5

Sehingga

Lro = 50 dBA + 2,5 dBA = 52,5 dBA

Untuk menghitung Lro, buatlah persamaan luas area sebesar 507o (merupakan sisa dari 507o

yang telah diambil) dari keseluruhan luas area histogram dimulai dari sebelah kiri (dari tingkat
kebisingan yang rendah), sebagai berikut:

5(5+10+25) + 30y = 0,5 (500)

I = l,6l
Sehingga

Lro = 60 dBA + 1'67 dBA = 61'7 dBA

Demikian halnya untuk menghitung Lro, buatlah persamaan luas area sebesar 907o (yang

merupakan sisa dari 10Vo yatg telah diambil) dari keseluruhan luas area histogram yang dimulai dari

sebelah kiri (dari tingkat kebisingan yang rendah), sebagai berikut:

Sehingga

5(5+10+25+30+15) +102 = 0,9 (500)

z. = 2.5

Lro = 70 dBA + 2,5 dBA = 72,5 dBA

Dengan menggunakan SLM sederhana yang menyebabkan pemakai harus menghitung secara

manual angka penunjuk persentasenya, tentu tidak mudah untuk menghitung angka penunjuk

ekuivalennya. Namun demikian untuk kebisingan dari kendaraan bermotor (alan raya), angka penunjuk

ekuivalennya dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut (Chunif, 1977):

L"q = Lso + 0,43 (L1 - Lso)

Dengan:
L"o tingkat kebisingan ekuivalen
Lso = angka penunjuk kebisingan 50%

Ll = angka Penunjuk kebisingan I %

Dengan demikian, untuk menentukan L.n kita perlu melakukan penghitungan L,.
Melanjutkan contoh di atas. L, dihitung sebalai berikut:

5(5+10+25+30+15+10)+54 = 0,99(500)

Q=4

60 F,5050
P,I
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2.

ini. Setiap jenis kendaraan bermotor memiliki frekuensi tertentu. Menurut White dan Walker (1982)

kendaraan bermotor umumnya memiliki tingkat kebisingan maksimum pada frekuensi antara 100 Hz

sampai 7000 Hz, Sumber kebisingan kendaraan bermotor berasal dari mesin, transmisi rem, klakson,

knalpot, dan gesekan ban dengan jalan (White dan Walker 1982). Karena gesekan yang terjadi antara

ban dengan jalan adalah gesekan antara benda lunak dan keras, dan berat kendaraan pada umumnya
jauh di bawah berat kereta api dan pesawat terbang, maka kebisingan dari jalan umumnya berupa

bunyi dan hanya sedikit yang berupa bunyi dan getaran. Oleh karena itu, idealnya, bangunan di tepi
jalan cukup didesain untuk meredam masuknya bunyi ke dalam bangunan.

Soal Latihan

1. Lima buah generator dinyalakan bersama-sama. Masing-masing generator memiliki tingkat
intensitas 78 dB. Hitunglah tingkat intensitas total saat kelimanya menyala bersama!

Sepuluh orang membunyikan sepuluh genderang secara serentak. Bila masing-masing genderang

itu menghasilkan tingkat intensitas bunyi yang sama dan kesepuluh genderang itu menghasilkan

tingkat intensitas total sebesar 19 dB, berapa dB-kah sebenarnya bunyi yang dihasilkan oleh

masing-masing genderang?

Ada 6 sumber bunyi yang masing-masingnya mengeluarkan SPL sebesar 7l dB, 80 dB, 75 dB,

76 d8,90 dB, dan 81 dB. Hitunglah bunyi total dari keenam sumber bunyi tersebut bila
semuanya dibunyikan bersama-sama.

Hitunglah L.q dari gambar berikut:

Jumlah
pemunculan

J.

4.

50

Lro dan Lro dari

070
dBA

gambar berikut:5. Hitunglah L,o,

Jumlah
pemunculan

47

Selanjutnya hitung pula L"o dari

67
dBA

gambar tersebut.



:epades p;edes 'Bnp Bporeq 8uu,( ryulueur u,(uuelupequrou el.r{ 'Jolotueq >Ieprl uuuJupuel 1odruo1e1
Bped '(7961 'ra11u16 uup e1q16) Bpeqreq 8ue,( rfunq unrlleds uulysuq8uaur uBErBpue>l rro8elul
Surseru-Surseu e,trqeq uerylnlunueu u.(ureueqes rur rsu{rJrsul) '(Zg6I te{pl[ uep e1q16) rleltretu

Ilqour uep reseq seltsudu>l 'lloe{ (uuurupue>1 urseu tuupp releq 8uuru etunlol :>lrqruI Jeleupues) cc
nulu sulrsudul ue8uep ltqoru 'runtun uu1ru18uu 'ue8urr Iersretuo>l '1ereq lersreuro{ u?BJ€pue>l re8uqes
uelFo8elu4p ledep qlsuru 'ludure IrBp qlqel uep ledue Eporoq ueurupue) 'ledrua IrEp qlqel uep 1udure
'unp epoJeq Jolouueq uwJupue>l rpelueru ue{€peqlp JolouJeq ueeJupuo{ 4odurole; 'Jolor.uJeq {epq
uep JolouJeq uBBJupue>l rpufueur uB>Fpeqlp uBuJBpue{ 'u,(uuutserado8ued uelsrs lrunuohl 'uo8e1e1

udureqeq urelup e{ uu>godruole4lp ledep ef,et uelel rp rseredoreq 8ue,( uuerepue l 'urnrun BrBceS

rolorurag uuBrupuex IJBp uuBursrqax .r.t

'lequJepol unpqas 'rur qeleseu pele6ueu >1n1un se6e1

qrqel 6ue,{ uernlered ueldelaueu (elseuopul) qelupeued e,{uye,{e1as qepns 'ue6unl6ur; eped lnJnq qtqel

Durdues lo1o Dplrruonr 6ue[ ueerepual ursaul-urseui ueeun66uad leqqe rlepuelJol eduel le16urueu snJol

ledep roloureq ueerepuol uereleurod emqeq ueele,iuol leLlrpl l r66uu qrqel 6ueI ueDursrqel uellnqutueuJ

uep 1e1ed q1qe1 6ue,{ erepn ;sn;od ue1l1seqOueu losrp urseu qeqes 'lelueq Llrqal Inounu 6ue[ Durdues

lojo ueqru.rap unureN 'ursueq Jplpq ueLleqJeq ursorx ueluue66ueu ye,{ueq qele1 lul euelJl rLlnuouJorl

6ue,{ ;estp ulseu uerpleuod :qoluoc re6eqeg euel lapoul urseu uue60ueur lnlun ue>1e1dnrp eulel ueqel

uep Jeleq uBqeq teurorl 'q;66uec q1qal 6ue,{ upeyl 'rr{unq undneu eJepn lteq 'rsn;od ueyelOurueu n4sn[

;eq edereqeq uelep 6ueI lolor.uJeq ueeJepuel utseuJ ueJtqlelnuel ue6uequeryed qelepe lnrnq leduep
e/v\Bquror.lJ 6ue,t ute; JoDlEl 'JolouJeq ueerPpuol e6req eluqernu urleu.ros uep leyetelseu lulouole pJEl

e,iu1e16utueu qop ualqeqesrp eIueJelue rp rur ueBrepuay qelunl ue1e16urue6 'ure; 6ueI ueetepual sruel

uel0urpueqtp JolorJJeq ueeJepuel uerBleuod eIuleIueq qolo uBlqeqosrp lul leH erxeln ue6ursrqey lequns
uelpdnJoui e,ie: ue;e[ errqeq ueplnlunueu ere6au 1e,{ueq ;p uelnleltp 6uer{ ueru;euad edeleqeg

'qered ueq euJel uerl uep ieyDuruau srue1 undueqeuruad 1ey6uu rp ue;e[-uege[ eped rolouraq
upeJepuo) uelllspqlp 6ue,{ ue6ursrqel e/v\qeq ueylnlunuau rpefiel 6ueI ueEuequelre6 'e,{u;esrur ;e66uu
qeuru q.ladas 'e,tun11err reseq uer6eqes ueysrqeqOuau prsnueur gedual rpefueu 6ue,i ueunDueq n4snl

tdelel'1tsnu orpnls nple uenuepad 6ueru rpedes leuuac uebuap lnsnle uerpsalo{ued uelqnlnqurau 6ue{

ueunOueq eped er{ueq lepn'Ouuuad rpefueu lusnle uressg Dlepuor.lolrp lepg 6ue[ ueOursrqel e,iulnseu
t0uetn6ueu ndueu re6e edru ueqruapes uresaprp ueunDueq elurlsauas qepns e66urqes 'qrun1er(uau

leduep Ulllueu rolouJeq ueeJepuel uep lesercq 6ue,( ue6ursrqel uey6uepag 'Joquns ue6uep uelelapteq
6uer( ueunBueq eped leyol leduep:eq elueq bueqtq leivresed uep 'de eleJel 'uisnput uep ue6ursrqay

'eIer uelef pep JequlnsJoq

6ueI ue6ursrqay ueqrol ;pe[ueu lsuelod:eq ueunbueq enu]os 'eIeN 'ue;e[ ueepereqel uep uelqesrdlp ledep

lepu ueun6ueq ueppeJaqal 'e[upy lnqesial ueun6ueq nfnuatu lenqrp 6ueI sesye epe psed 'urpreq 6ueI
ueunOueq epe eueu 16 'ueOursrqel ueqol rpeluaui ;ersuelod 1e6ues 'eIer uelef ue0uep uelelopieq 6ue,{ ee:e

eped ueun6ueq uelep lp undneul JEnl rp selr^uleJaq 6ue,{ lreq 'ersnuey\l 'eIer ue;e[ Uep lpseJeq euJe]nJel

Upr.l-ueqos e1;1 uednprqel n66ue66uau 6ue,{ ue6ursrqel 'rur Bse/v\ap ueeleluel uelep euoral uelqpqasrp tut

leH 'urpuesJol eJmos seqeqrp lnlun snsnLll rsrod uelledepueu B[er uele[ gp rpefual 6uer{ ueBursrqey

VA\N[ NIVTVf T{VCNISIflf,)I

t qBg



r

36 Akustika Bangunan

Transmisi
roda gigi

Gesekan ban
Filter udara

Mesin

Kipas

'/\ 7\'
Gambar 3.1. Macam dan letak kebisingan yang ditimbulkan kendaraan bermotor roda empat atau
lebih (White dan Walker, 1982)

dan yang beroda lebih dari dua, seperti becak, dokar, sado dan sejenisnya. Kendaraan tidak bermotor

dapat dipastikan tidak menghasilkan kebisingan secara langsung, namun sangat mungkin bahwa,

penggunaan kendaraan tidak bermotor yang cenderung berjalan lebih lambat dapat meningkatkan

kebisingan secara tidak langsung. Sebagai contoh, lambatnya laju kendaraan tidak bermotor pada

jalan dengan lebar terbatas akan menahan laju kendaraan bermotor. Hal ini meningkatkan kebisingan,

karena kendaraan-kendaraan bermotor terkumpul pada satu titik, yaitu di belakang kendaraan tidak

bermotor yang lambat tersebut.

Kebisingan yang ditimbulkan oleh kendaraan bermotor berasal dari beberapa sumbel yaitu

mesin, transmisi, rem, klakson, knalpot, dan gesekan roda dengan jalan (White dan Walker, 1982).

Kebisingan akibat gesekan roda dengan jalan tergantung pada beberapa faktor: jenis ban, kecepatan

kendaraan, kondisi permukaan jalan, dan kemiringan jalan. Kecepatan kendaraan mempengaruhi

kebisingan yang dimunculkan akibat gesekan ban kendaraan dengan permukaanjalan. Semakin cepat

lajunya, semakin tinggilah tingkat kebisingan yang dihasilkan. Selanjutnya kondisi permukaan jalan,

seperti jalan yang tidak halus dan basah, akan menimbulkan kebisingan yang lebih tinggi akibat

terjadinya gesekan yang lebih hebat antara ban dengan permukaan jalan.

Pada sisi 1ain, kemiringan jalan juga mempengaruhi kebisingan. Pada jalan menanjak, dibutuhkan

torsi (momen puntir) yang lebih besar dibandingkan saat jalan rata, agat kendaraan dapat bergerak.

Untuk menghasilkan torsi yang lebih besar dibutuhkan posisi mesin kendaraan pada gigi atau persneling

rendah dengan putaran mesin (rotation per minutehpm) yang tinggi, sehingga dihasilkan kebisingan

yang lebih tinggi. Demikian pula saat kendaraan menuruni jalan, gigi rendah digunakan untuk

membantu pengereman (engine brake), agar kerja rem menjadi lebih efektif. Dari uraian di atas,

cukup jelas bahwa bangunan yang berada di tepi jalan menurun/menanjak dan bangunan di tepi jalan

yang tidak halus atau tidak rata akan menderita kebisingan yang lebih tinggi dibandingkan bila

bangunan yang sama berada di tepi jalan yang mendatar dengan permukaan yang halus.

Titik kebisingan kendaraan bermotor yang berasal dari mesin kendaraan diukur pada ketinggian

mesin dari permukaan jalan. Meski menurut jenis kendaraannya ketinggian mesin dari permukaan

jalan dapat berbeda-beda, sebagaimana ditunjukkan melalui Gambar 3.2, namun umumnya dapat

diambil asumsi bahwa ketinggian ruta-ratafiya adalah antara 50 cm sampai 80 cm. Untuk jenis jalan

yang banyak dilalui kendaraan berat, sumber kebisingan dari mesin kendaraan dapat dipakai rata-rata

80 cm. Sedangkan untuk jalan yang lebih banyak dilalui kendaraan biasa selain kendaraan berat,

sumber kebisingannya dapat ditentukan secara rata-rata pada ketinggian 50 cm.
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Tenaga motor dihasilkan oleh putaran poros engkol (dihasilkan lewat langkah kerja atau langkah
ketiga). Setiap langkah membutuhkan ll2 putaran poros engkol, jadi untuk satu siklus kerja diperlukan
2 pttarun poros engkol (crank shaft). Sementara itu pada sepeda motor dengan mesin dua langkah,
satu siklus kerja terdiri dari:

l. Langkah hisap + langkah kompresi

2. Langkah kerja + langkah buang

Pada mesin dua langkah, hanya dibutuhkan satu putaran poros engkol untuk menghasilkan satu

siklus kerja. Mesin dua langkah menghasilkan kebisingan lebih tinggi karena proses pembakarannya

kurang sempurna (ada bahan bakar yang belum terbakar ikut terbuang atau sisa pembakaran masih

berada dalam ruang bakar) dan proses pembakaran tidak tertutup rapat seperti pada mesin empat

langkah, sehingga bunyi di saluran gas buang (knalpot) terdengar lebih keras.

Menurut fungsinya, kendaraan bermotor juga dapat dibedakan menjadi kendaraan umum/niaga
dan kendaraan pribadi. Kendaraan niaga masih dibedakan lagi menjadi angkutan penumpang dan

angkutan barang. Baik kendaraan angkutan penumpang dan barang masih dapat dibedakan menjadi
kendaraan angkutan kapasitas kecil dan angkutan kapasitas besar. Kendaraan umum./niaga kapasitas

besar biasanya merupakan kendaraan dengan kapasitas mesin besar. Kendaraan semacam ini memiliki
frekuensi kebisingan yang rendah, disertai dengan getaran. Sementara itu, kendaraan pribadi sebenarnya

dapat dibedakan lagi menjadi kendaraan pribadi biasa dan kendaraan mewah. Kendaraan mewah

umumnya mengeluarkan bunyi mesin yang sangat halus. Namun demikian, secara rata-rata di Indo-
nesia jumlah kendaraan semacam ini sangatlah kecil bila dibandingkan kendaraan pribadi biasa,

sehingga dapat diabaikan.
Rasio pemakaian kendaraan bermotor pribadi dibandingkan kendaraan umurn dan komersial

angkutan barang, serta rasio pemakaian kendaraan bermotor roda dua dibandingkan kendaraan roda
empat telah membuat karakteristik kebisingan jalan raya di Indonesia sangat berbeda dengan di
negara maju. Sebab sebagaimana telah diuraikan, masing-masing jenis mesin kendaraan bermotor
memiliki kecenderungan menghasilkan frekuensi kebisingan yang khusus. Jika rasio jumlah kendaraan

bermotor dari semua jenis yang digunakan cukup sebanding, maka secara rata-rata tingkat kebisingan
yang dihasilkan berada pada karakteristik yang hampir sama. Namun apabila ada satu atau dua jenis
kendaraan bermotor tertentu yang jumlah pemakaiannya sangat dominan, maka karakteristik
kebisingannya pun akan sangat berbeda.

3.3. Faktor Penentu Tingkat Kebisingan Kendaraan Bermotor

Karakteristik kebisingan suatu jalan berbeda dengan karakteristik kebisingan di jalan yang lain.
Perbedaan ini terjadi karena tingkat kebisingan di jalan raya ditentukan oleh banyak faktor. Faktor
yang pertama adalah kendaraan bermotor yang melewatinya, yang meliputi: jumlah kendaraan total
per jam, rasio dari jenis-jenis kendaraan bermotor yang melewatinya (sebagaimana dibahas pada

subbab 3.2.), dan kecepatan rata-rata kendaraan. Faktor kedua adalah karakteristik jalan, yaitu kelas
jalan (yang umumnya meliputi lebar dan panjang jalan, jumlah jalur (kapasitas), serta kualitas
permukaan jalan), kemiringan jalan, penataan arus lalu lintas jalan dimaksud (misalnya jalan searah

dengan atau tanpa jalur lambat, jalan dua arah dengan atau tanpa jalur lambat, berdekatan dengan

Tebra-cross, berdekatan trffic-light, dan sebagainya.) Faktor ketiga adalah kondisi-kondisi lain di
sekitar jalan, seperti bangunan di sisi jalan dan kesibukan informal di sepanjang tepi jalan, misalnya
perdagangan kaki lima, tempat parkir, dan sebagainya.

Kesemua faktor tersebut sangat berpengaruh dalam menentukan tingkat kebisingan yang terjadi
pada suatu jalan. Oleh karenanya, tingkat kebisingan suatu jalan tidak pernah sama persis dengan
jalan yang lain. Sebagai contoh, meskipun volume/jumlah kendaraan dan rasio jenis kendaraan yang

lewat tiap jam-nya sama, namun bila karakteristik jalannya berbeda, sangat dimungkinkan tingkat
kebisingannyapun jauh berbeda.
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Tabel 3.2. Kelas jalan menurut PP no. 43/1993

No. Kelas Jalan Spesifikasi Jalan dan Kendaraan

1. I Jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan bermotor termasuk
muatannya dengan lebar maksimum 2,5 m, panjang maksimum 18

m dan muatannya dengan sumbu terberat > 10 ton.

2. II Jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan bermotor termasuk
muatannya dengan lebar maksimum 2,5 m, panjang maksimum 18

m dan muatannya dengan sumbu terberat maksimum 10 ton.

3. IIIA Jalan arteri atau kolektor yang dapat dilalui kendaraan bermotor
termasuk muatannya dengan lebar maksimum 2,5 m, panjang
maksimum 18 m dan muatannya dengan sumbu terberat maksimum
8 ton.

4. IIIB Jalan kolektor yang dapat dilalui kendaraan bermotor termasuk
muatannya dengan lebar maksimum 2,5 m, panjang maksimum 12

m dan muatannya dengan sumbu terberat maksimum 8 ton.

5. IIIC Jalan lokal yang dapat dilalui kendaraan bermotor termasuk
muatannya dengan lebar maksimum 2,7 m, panjang maksimum 9 m
dan muatannya dengan sumbu terberat maksimum 8 ton.

Tabel 3.3. Kecepatan kendaraan menurut tipe dan kelas jalan
(Direktorat Jenderal Bina Marga, Standar Perencanaan Geometrik Jalan Perkotaan, 1988)

Tipe Jalan Kelas Jalan Kecepatan (km/jam)

Tipe I

Tipe II

I
II

I
II
tII
IV

100 atau 80

100 atau 60

60

60 atau 50

40 atau 30

30 arau 20

sama ketika dilalui kendaraan dalam jumlah banyak. Namun bila jalan tersebut sepi, yang akan
berpengaruh adalah durasi kebisingan. Bagi suatu titik di tepi jalan pada suatu jalan yang sepi,
kualitas jalan yang baik akan menghasilkan kebisingan yang sama tingginya, namun dalam
durasi yang lebih pendek, sebab kendaraan berlalu dengan cepat dari titik tersebut, dibandingkan
bila kendaraan terpaksa berjalan lambat-lambat akibat kualitas jalan yang buruk.

6. Kemiringan jalan berpengaruh terhadap tingkat kebisingan yang dihasilkan. Sebuah titik yang
berada di tepi jalan miring (menanjak atau menurun) akan menerima kebisingan yang lebih
besar bila dibandingkan jika jalan dalam keadaan datar.

7. Sebuah titik di tepi jalan, yang berdekatan dengan pengaturan lalu lintas, seperti trfficJight,
7.ebra-cross, atau perputaran, juga akan menerima kebisingan yang lebih tinggi, karena kendaraan
berhenti atau berjalan lambat pada lokasi tersebut.

8. Keadaan di sisi jalan yang berpengaruh terhadap kebisingan adalah muka bangunan yang
berhadap-hadapan dan saling membentuk koridor. Keadaan ini akan memantulkan bunyi yang
dihasilkan di jalan, dan mengakibatkan kebisingan menjadi lebih tinggi.

9. Pemanfaatan trotoar untuk area parkir dan perdagangan informal juga dapat menimbulkan
kebisingan yang lebih tinggi pada suatu titik di tepi jalan, karena kendaraan berjalan lambat dan

sangat mungkin terjadi kemacetan pada ruas tersebut.
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dapat ditolerir dengan normal tanpa menggangu aktivitas yang dikerjakan orang tersebut.

Khusus untuk kebisingan yang muncul dari jalan, tingkat kebisingannya dapat ditentukan melalui

indeks kebisingan lalu lintas (LrNr ). TNI adalah kependekan dan Trffic Noise Index.

LrNr = 4(Ln- Lr, ) + Leo - 30 (8)

Penentuan batas penunjuk kebisingan lalu lintas yang dapat diterima masyarakat ternyata setara

dengan tingkat polusi kebisingan, yaitu 14 dB.

wffii".,Yg:' 
Latihan

1. Mengapa jalan.menjadi sumber utama kebisingan yang memasuki bangunan?

2. Sebutkan bagian-bagian dari kendaraan bermotor yang menghasilkan kebisingan!

3. Mengapa peruntukan jalan yang melampaui baku yang telah ditetapkan akan memicu timbulnya

kebisingan yang melebihi baku?

4. Sebutkan keadaan-keadaan spesifik di jalan yang dapat mengakibatkan meningkatnya kebisingan!

5. Berapakah baku tertinggi tingkat polusi kebisingan yang masih dapat diterima masyarakat (menurut

baku US Departtnent of Housing and Urban Development)'!
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. Dalam ruangan sendiri, seperti misalnya di dalam kelas ketika siswa semestinya tenang
sewaktu guru menerangkan materi namun siswa ternyata justru asyik berdiskusi sendiri-
sendiri.

Letak sumber kebisingan yang berbeda-beda sebagaimana dijelaskan di atas membutuhkan solusi
yang juga berbeda-beda agar kita dapat memperoleh kualitas akustik yang baik dalam ruangan yang
menderita kebisingan pada bangunan tersebut.

4.2. Perambatan Kebisingan ke Dalam Bangunan

Menurut asalnya, kebisingan yang terjadi dalam bangunan dapat berasal dari berbagai titik, namun
demikian kebisingan yang berasal dari dalam lahan atau dari dalam bangunan sendiri lebih dapat
dikontrol ketimbang kebisingan yang berasal dari luar lahan. Kebisingan darijalan adalah kebisingan
yang berada di luar kontrol pemilik bangunan. Oleh karena itu, pentinglah kiranya kita pelajari
kemungkinan perambatan atau transfer kebisingan dari luar ke dalam bangunan.

Jenis perambatan kebisingan dapat dibedakan menurut medium yang dilalui gelombang bunyi,
yaitu:

1. Airbome sound, adalah perambatan gelombang bunyi melalui medium udara. Oleh karena ruang
di sekeliling kita umumnya dilingkupi udara, demikian pula kebisingan yang muncul di jalan
umumnya merambat mendekati bangunan melalui medium udara. Model perambatan semacam
ini akan sangat mudah masuk ke dalam bangunan jika terdapat lubang, celah, atau retak pada
elemen bangunan, terutama pada elemen vertikal seperti dinding. Perambatan juga dapat terjadi
melalui elemen vertikal atas, yaitu atap atau/dan plafon. Peletakan jendela dan lubang ventilasi,
atau pemakaian elemen penutup atap dari material yang tidak rapat seperti rumbia atau genteng
dengan kait yang tidak presisi, juga akan merambatkan kebisingan.

2. Structureborne sound, adalah istilah yang secara umum dipakai untuk proses perambatan bunyi
melalui benda padat. Dalam konteks ini benda padat diasosiasikan dengan elemen bangunan itu
sendiri, sehingga disebut structureborne sound. Perambatan melalui elemen bangunan umumnya
terjadi ketika sumber kebisingan menempel atau sangat berdekatan dengan elemen tersebut,
misalnya menempel pada atau sangat berdekatan dengan dinding. Namun, karena umumnya
tetap ada jarak yang cukup antara bangunan dengan jalan, maka perambatan melalui dinding
secara langsung amat jarang terjadi. Dalam keadaan tertentu, kita bisa saja mendengar getaran

Pendengar di lantai ini
menderita airborne sound()

z/ zz---\ \

. \:,,
\\'\---'l//

O Pendengardi lantai ini
menderita impact sound

Gambar 4.1. Gambar potongan yang menunjukkan proses terjadinya airborne dan
structureborne sound.

Sebuah sumber bunyi dapat menimbulkan
sekaligus airborne dan impact sound
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bunvdatans\f

bunyiterpantu, 

4j
Gambar 4.3. Perambatan gelombang bunyi yang mengenai objek akan mengalami pemantulan,
penyerapan, dan penerusan bunyi, yang persentasenya tergantung pada karakteristik objek

f ounyi
terdefraksi rltlLtL-II I I bunvi

f I I terdlfraksi| | lr,l
lr
'./"

l-
)'

bunyi
datang

bunvi
Oatang\

bunyi terpantul
bunyi terpantul

Gambar 4.4. Perambatan gelombang bunyi yang mengenai bidang batas dengan celah akan mengatami defraksi. Ketika celah
amat kecil, seolah akan terjadi duplikasi sumber.

Dalam beberapa segi, gelombang bunyi memiliki sifat yang hampir sama dengan gelombang
cahaya, yaitu memantul dengan posisi sudut datang sama dengan sudut pantul bila mengenai objek
yang licin sempurna dan memiliki luasan yang melebihi dimensi gelombang bunyi yang datang,
memantul ke arah tidak beraturan bila mengenai objek dengan permukaan tidak teratur, serta terserap
dan diteruskan atau ditransmisikan saat mengenai objek yang terbuat dari material tertentu. Ketika
mengenai objek yang memiliki retak atau celah, gelombang cahaya maupun bunyi akan berusaha
menerobosnya. Perbedaannya: pada cahaya, masuknya sinar melalui celah, lubang, atau retak yang
amat kecil akan sangat mengurangi kekuatannya atau menjadi amat lemah. Namun pada bunyi,
keberadaan celah, lubang, atau retak kecil pada objek penghalang justru dapat menyebabkan terjadinya
duplikasi sumber. Hal ini akan mengakibatkan bunyi yang menerobos melalui celah memiliki kekuatan
yang cukup untuk bisa terdengar cukup jelas dari balik dinding retak tersebut (Gambar 4.4).

Peristiwa lain yang sangat mungkin terjadi ketika gelombang bunyi mengenai objek adatah
kemungkinan terjadinya resonansi. Resonansi terjadi akibat adanya kesamaan (sama persis atau
mendekati sama) frekuensi antara sumber bunyi dengan objek, sumber bunyi memiliki kekuatan yang
hebat (menghasilkan getaran yang hebat), jarak antara sumber bunyi dengan objek terlalu dekat,
objek terlalu tipis/ringan, atau karena objek tidak dipasang secara perrnanen. Selain munculnya
resonansi, ketika objek yang menghalangi memiliki dimensi yang tidak terlalu besar, gelombang
bunyi bisa berbelok menuju ke belakang objek.
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(a) (b)

Gambar 7.14. pemakaian plafon bertrap akan memberikan kemungkinan pantulan suara yang secara teratur mengarah pada

penonton (b), sedangkan plafon datar kurang dapat mengarahkan pantulan suara yang teratur (a). Dinding belakang panggung

sebaiknya dibuat menyerap suara agar tidak memantulkan kembali suara ke arah depan'

Gambar 7.1S. Untuk dapat menampung lebih banyak penonton dapat ditambahkan lantai balkon,

dengan tetap memperhatikan kenyamanan visual, yakni tinggi maksimum balkon hanya boleh pada

ketinggian 30" dari lantai panggung, agar penonton tidak perlu menundukkan kepala.

pada auditorium yang banyak menyajikan acara tanpa bantuan peralatan listrik atau auditorium

dengan kapasitas penonton kecil, dinding area penonton seyogyanyajuga dirancang untuk memantulkan

suara dari penyaji kepada penonton. Namun demikian, agar pemantulan yang dikehendaki berada

pada batas-batas bunyi dengung, tidak semua bagian dinding dirancang untuk memantulkan bunyi'

Adapun bagian yang umumnya tidak memantulkan bunyi adalah dinding yang berada di dekat area

penonton bagian belakang dan dinding bagian belakang penonton'
pemantulan yang terjadi oleh dinding seyogyanya dapat disebarkan secara merata sehingga ada

kemungkinan desain dinding tidak lurus atau melengkung dengan permukaan rata, tetapi dibuat

bergerlgi. posisi gerigi ini dapat diatur sedemikian rupa agar pemantulan yang tersebar menempuh

.;a.ak yang sama sehingga kualitas bunyi yang diterima penonton juga sama' Bagian depan gerigi'

yung *"ngt udap ke arah sumber, sebaiknya diselesaikan untuk menyerap bunyi agar tidak memantul-

lun Urnyl t 
"mbali 

ke arah panggung sehingga tidak menghasilkan bunyi bias. Perlu diatur agar tidak

terjadi pemantulan dengan selisih jarak tempuh lebih dari 20,7 m'

Saiah satu bagian lain dari dinding yang rawan kebisingan adalah pintu. Oleh karena itu, idealnya

pintu dirancang sedemikian rupa agar kebisingan yang merambat dapat diperkecil. Misalnya dengan

merancang pintu rangkap yang memiliki ruang antara di dalamnya. Ruang antara ini tidak perlu

dibuat terlalu luas, agar tidak menjadi tempat berkumpul orang, sehingga justru menjadi sumber

kebisingan. Ruang antara yang cukup, dengan lebar sekitar 80 cm s.d. 1,5 m pada sebuah auditorium,

akan menahan kebisingan dari luar ketika pintu luar dibuka, dan menahan kebisingan dari dalam

ketika pintu dalam dibuka.

7.2.9. Lantai Ralkon

Kehadiran lantai balkon atau lantai yang berada di atas lantai pertama

auditorium dengan kapasitas penonton cukup besar, ketika penempatan

atau terlalu ke samping dari panggung tidak lagi memungkinkan. Lantai

seringkali diperlukan pada

penonton yang terlalu jauh

balkon harus didesain dari
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Dok. Mediastika

Gambar 7.18. Auditorium dengan penataan
panggung model terbuka (sebagian meniorok
ke arah penonton) dengan penonton kelas
festival (berdiri) mengelilingi panggung yang
menjorok.

Gambar 7.19. Auditorium dengan iembatan
penghubung yang mampu menampung ribuan
penonton saat konser kelompok vokal The

Backstreet Boys. Panggung yang digunakan
adalah gabungan proscenium dan arena, yang
dimodifikasi secara modern. Sebuah iembatan
gantung yang diturunkan dari atas dipergunakan
untuk menghubungkan panggung proscenium

dengan panggung arena di tengah-tengah
penonton.

konstruksi dengan kekuatan yang cukup, tidak hanya untuk menahan beban mati (beban struktur dan

perabot) dan beban hidup (manusia) namun juga beban hidup yang sangat aktif, misalnya ketika

penonton yang menempati lantai balkon ikut bergoyang atau melompat-lompat sesuai materi yang

disajikan di panggung. Konstruksi balkon yang kuat akan meminimalkan kemungkinan lantai balkon

runtuh.
Lantai balkon sebaiknya didesain bertrap agar penonton yang duduk paling belakang pada lantai

balkon memperoleh sudut pandang yang baik ke arah panggung. Idealnya, penonton yang duduk di

balkon memperoleh sudut pandang maksimal 30o ke arah panggung (ke arah bawah)' Besar sudut

30. adalah batas sudut pandang yang nyaman. Mengikuti persyaratan ini maka balkon dapat dibuat

lebih dari satu tingkat, asalkan sudut pandang penonton pada balkon tidak lebih dari 30o. Demikian

pula untuk memenuhi persyaratan ini jumlah baris penonton pada balkon biasanya dibuat maksimal

l2 baris.
Agar tidak mengurangi kenyamanan dan kualitas penonton lantai satu yang duduk di bawah

balkon, maka untuk aktivitas dalam auditorium yang berbeda, dibutuhkan juga kedalaman balkon

yang berbeda (Gambar 7.16). Selain karena faktor kedalaman balkon, kenyamanan dan kualitas

utuitlt penonton di bawah balkon tercapai ketika plafonnya dirancang miring-membuka ke arah

depan. Hal ini dimaksudkan agar plafon dapat memantulkan suara ke arah penonton di bawah balkon

pada model sajian tanpa bantuan peralatan listrik. Plafon semacam ini juga metnbuat penonton di

bawah balkon memiliki sudut pandang yang baik ke arah panggung'
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Bab I
STUDIO

Studio dapat diartikan sebagai ruang bengkel atau tempat seseorang beraktivitas untuk menghasilkan

karya. Adapun studio yang hendak dibahas lebih mendalam pada bab ini adalah studio yang menampung

aktivitas yang berkaitan dengan bunyi (audio), seperti studio musik (tempat berlatih ataupun rekaman bagi

groupband), studio siaran televisi dan radio, laboratorium bahasa, dan ruang-ruang sejenis lainnya.

9:r: Ak 
"tika 

Luar Ruangan

Pengendalian kebisingan adalah kunci utama keberhasilan sebuah ruang studio. Pengendalian ini
ditinjau dari dua hal, yaitu (1) menahan masuknya kebisingan dari luar dan (2) menahan keluarnya
kebisingan dari dalam, terutama pada studio-studio yang menghasilkan kebisingan tinggi seperti

studio untuk musik. Pengendalian agar kebisingan dari luar tidak masuk ke dalam ruang studio
sangat penting untuk menjaga konsentrasi pelaku aktivitas dan agar kelangsungan aktivitas berjalan
baik. Sebagai contoh, saat terjadi perekaman musik, sangat diharapkan kebisingan dari luar tidak ikut
terekam ke dalam studio.

Sebagaimana telah diuraikan pada bab sebelumnya, penyelesaian akustik di luar bangunan studio

dapat dilakukan dengan:

. Usaha-usaha untuk menjauhkan bangunan studio dari sumber kebisingan (pada bangunan yang

memiliki lahan cukup luas). Studio dapat didesain berada pada lahan bagian belakang. Sisa

lahan di bagian depan dapat dengan sengaja dimanfaatkan untuk area parkir.

Gambar 8.1. Contoh denah studio yang
memakai sistem ruang di dalam ruang

Gambar 8.2. Contoh tampak depan studio yang memakai
sistem ruang di dalam ruang. Jika diperlukan, ventilasi dapat
diletakkan pada bagian dinding atas yang ditinggikan.
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potongan ruang tampak plafon dari bawah
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ooeoeeeooooeeoeoeooooeeeoooeoeoeeeoo

makin
baik

Gambar 8.5. Beberapa model pemasangan plafon yang dapat dipilih untuk studio

darijalan, atau bisajuga dari dalam bangunan sendiri, tetapi dari ruang lain selain ruang studio.

Sistem struktur yang diskontinu dan berelemen ganda (dinding dan lantai ganda serta plafon
gantung) akan meningkatkan nilai insulasi ruang, sehingga kebisingan di dalam studio dapat

dijaga serendah mungkin.

8.2. Akustika Dalam Ruangan

Ruang studio adalah inti dari sebuah bangunan studio. Namun demikian, untuk memperlancar aktivitas
dalam studio, bangunan ini biasanya didukung beberapa ruang lain, yaitu:

1. Ruang utama, yang meliputi ruang studio dan ruang operator
2. Ruang pendukung, yang meliputi ruang administrasi, dapur kering (pantry), kamar mandi, dan

lain-lain.
3. Ruang servis, yang meliputi ruang generator set, ruang alat/gudang, dan lain-lain.

L
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dengan karpet tebal. Selain untuk meredam getaran. karpet tebal juga sangat efektif meredam bunyi
di atas lantai yang tidak dikehendaki, seperti langkah kaki. Pada studio untuk permainan alat musik
lengkap, lantai pada sudut ruang yang memantulkan bunyi sebaiknya terbuat dari papan kayu halus.

8r+. PenVelesaian Akustik Plafon Ruang Studio dan Operator

Untuk mengurangi getaran, konstruksi plafon ruang studio idealnya tidak dipasang menempel pada

rangka atap, namun dipasang menggantung. Rangka plafon dapat dibangun memakai bahan yang

urnum dipergunakan seperti baja, alumunium, atau kayu. Selanjutnya rangka ini ditutup papan kayu
atau multipleks, dan dilapisi acoustic rile. Selain dilapisi acoustic tile yang secara umum hanya baik
untuk menyerap bunyi berfiekuensi tinggi, untuk menyerap bunyi berfrekuensi rendah dapat pula
dipasang papan penyerap dengan posisi sejajar dinding (tegak lurus plafon). Papan penyerap ini bisa
jadi berupa panel-panel mendatar atau berbentuk bola-bola bersegi banyak seperti lampion (Gambar

8.s).
Selain bahan-bahan yang telah disebutkan di atas, untuk pelapis plafonjuga dapat dipakai bahan

sederhana yang terbuat dari karton olahan yang banyak dipergunakan sebagai tempat telur atau

tempat buah (Gambar 8.6). Bahan semacam ini mernang tidak memberikan hasil penyerapan bunyi
yang maksimal, namun pada kondisi terbatas. bahan ini masih dapat dipergunakan sebagai pelapis
yang mampu meminimalkan pantulan.

Khusus untuk plafon ruang operator. seandainya tidak secara keseluruhan dirancang dari bahan
yang menyerap bunyi, maka perlu ditata/dibentuk sedemikian rupa agar tidak memberikan pantulan
ke arah operator secara langsrrng. Pemantulan sernacam ini dapat menyebabkan penilaian operator

Gambar 8.6. Gambar atas menunjukkan pemakaian panel-panel yang digantung untuk menyerap bunyi
berfrekuensi rendah. Gambar kanan adalah pemakaian plafon gantung dalam susunan grid kotak-kotak yang
mampu menyerap bunyi berfrekuensl sedang. Gambar kiri adalah tempat telur dari keftas olahan yang juga sering
digunakan untuk bahan penutup plafon dan dinding studio untuk menyerap bunyi berfrekuensi tinggi"

Dok. Gema Ceilings dan Mediastika
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110 Akustika Bangunan

Gambar 8.9. Beberapa kemungkinan penyelesaian
dinding studio: dinding bata atau beton yang dilapisi bahan
yang menyerap bunyi sepefti acoustic tile atau karpet (a),

dinding ganda terbuat dari bahan berbeda, yaitu dinding
bata atau beton yang dilapisi papan kayu yang dikaitkan
pada dinding peftama dan rongganya diisi glass-wool (b),

dinding ganda dari bahan yang sama yaitu bata atau beton
dengan rongga yang diisi glass-wool (c).

Gambar 8.10. Contoh pelapis
pada sebuah studio musik

Dck. Topan Giovani

dinding yang cligunakan
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Gambar 8.1 1 . Skema pemakaian jendela ganda pada ruang studio dan penggunaannya. Posisi ganda yang sejajar
lebih memudahkan perambatan bunyi (a) dibandingkan posisi ganda yang tidak sejajar (b). Maka, pemasangan
model (b) lebih dianjurkan. Penggunaan jendela ganda tidak sejajar pada sebuah studio siaran radio (c)

Bagian kritis pada dinding adalah jendela dan pintu. Dimensi ruang studio yang tidak terlalu
besar, biasanya memungkinkan studio diselesaikan dengan sistem pengudaraan buatan. Pemasangan
pengudaraan buatan pada ruang studio dan ruang operator perlu diatur dengan menggunakarl peralatan
yang terpisah antara unit indoor dan unit outdoornya (AC spllr). Unil outdoor yang menghasilkan
kebisingan cukup keras seyogyanya diletakkan sejauh mungkin dari ruangan (Gambar'8.16). Sementara

unit indoornya tetap diletakkan dalam ruang studio dengan posisi setinggi mungkin atau sejauh

mungkin dari mikrofon, agar angin yang dihembuskan tidak langsung menuju pada mikrotbn.
Namun demikian, sebagai akibat dari besarnya kemungkinan putusnya aliran listrik sewaktu-

waktu, maka peletakan lubang ventilasi ada kalanya diperlukan. ldealnya, lubang ini diletakkan pada

plafon menerus ke atap, agar perambatan kebisingan dapat diminimalkan. Sedangkan untuk
pencahayaan alami, sekiranya diperlukan, dapat diperoleh dari jendela dengan model kaca ganda.

Selain untuk keperluan pencahayaan, sebuah ruang studio umurnnya juga memiliki jendcla kaca mati

Dok. Brian Patria
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112 Akustika Bangunan

Gambar 8.'16. Pemilihan pemakaian saluran pengudaraan yang tepat dapat menghindarkan kita dari
kebisingan. Kemungkinan kebisingan yang muncul dapat diatasi melalui pemisahan saluran pengudaraan
buatan. Saluran yang menyatu membuat kedua ruangan dilanda kebisingan yang cukup tinggi (a). Saluran
yang menyatu namun dijauhkan dari ruangan dapat mengurangi kebisingan yang disalurkan (b). Saluran
yang terpisah akan sangat meminimalkan perambatan kebisingan yang terjadi di antara kedua ruangan (c)
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ffi ,.,,.,i.,P',1"J 
Latihan

1. Sebutkan dua hal yang menjadi kunci keberhasilan rancangan sebuah studio?

2. Prinsip akustik semacam apa yang dapat diterapkan untuk mengendalikan masalah kebisingan dalam

studio?

3. Mengapa studio umumnya tidak membutuhkan terjadinya pemantulan bunyi dalam ruangan?

4. Bagaimanakah sebaiknya penyelesaian pintu suatu studio?
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Gambar 9.1. Pada bangunan publik, seperti kantor, hotel, dan lain sebagainya, peletakan pintu ruang yang
menghadap koridor perlu mendapat perhatian agar dapat meminimalkan perambatan kebisingan dari satu ruang ke
ruang lain. Peletakan pintu yang saling berdekatan dan berhadapan menyebabkan sebuah pintu siap menerima
kebisingan dari tiga pintu lainnya (a). Sedangkan pada peletakan menyilang, jarak tempuh kebisingan semakin jauh
dan sebuah pintu hanya menderita kebisingan dari dua pintu lainnya (b).

Gambar 9.2. Layout kantor dalam model cubicle menyebabkan seseorang memiliki keterbatasan visual tetapi tidak mendapatkan
pembatasan kebisingan dari cubicle lain di sekelilingnya

(b)(a)

Dok. Mediastika

L
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ffir;+irarq,r ?:?. 
k"tika pada Bangunan Hotel dan Sejenisnya

pada bangunan hotel dan sejenisnya, ruang-ruang yang menghasilkan kebisingan seperti h.all, bat,

caf6 atau restoran seyogyanya diletakkan pada posisi yang berdekatan dengan sumber ketrisingan di

luar trangunan" Sementara itu, kamar-kamar hunian diletakkan pada letak yang lebih dalanr/jauh.

Namun tlemikian, lokasi pada bagian dalam biasanyaJuga difungsikan untuk peletakan ruang servis,

seperii launclry-, dapuq dan ruang mesin. Oleh karenanya, perlu diusahakan agar meskipun merempati

u..o yurg sama, kebisingan pada ruang servis tidak masuk ke kamar-kamar hunian. Pada hotel yang

dibangun dalam wuiud bangunan berlantai banyeLk, kamar hunian biasanya diletakkan pada lantai

setelah lantai pertama yallg dipakai sebagai ruang servis'

Hotel clengan sistem koridor di tengah-tengah kamar hunian, perlu diatur rancallgannya agar

koridor tidak menjacli sumber kebisingan. Lebar koridor yang sempit dengan dinding kiri-kanan yang

paralel akan memungkinkan terjadinya pemantulan. Oleh karena itu. sebaiknya koridor diselesaikan

d"ngun material yang menlierap atau dirancang tidak paralel satu dengan lainnya. Rancangan ini

dapat berupa dilding yang secara landai condong ke atas atau ke bawah, atau dinding yang secara

landai membentuk ruang koridor yang rneluas atatl menyempit. Cara lain yang dapat ditempuh adalah

meiapisi dincling yang sejajar tersebut dengan material yang bersifat dffis untuk menghilangkan

standing, Ir.il,e.s atatl .flutte r- e c ho e s.

peietlkan pintu-pintu kamar hunian juga perlu diatur agar tidak saling berhadapan sehingga

kebisingan yang ditimbulkan oleh pintu suatu kamar hunian tidak masuk ke kamar hunian lainnya.

9.8. Akustika pada Bangunan Sekolah dan Sejenisnya

perancangan akustik pada bangunan sekolah yang banyak dijumpai di Indonesia sudah cukup baik.

Hal ini dapat dilihat dari fakta bahwa ruang-ruang kelas yang membutuhkan tingkat ketenangan

cukup tinggi umumnya tidak berdekatan langsung dengan sumber kebisingan dari jalan. Area yang

berdekatan dengan jalan umumnya digunakan sebagai lapangan upacara./lapangan olahraga. Namun

demikian, permasalahan kebisingan pada bangunan sekolah seringkali justru datang dari dalam sekolah

sendiri, yaitu ketika umumnya siswa tengah menempuh pelajaran di dalam ruang, sementara ada

kelas lain yang tengah berolah raga atau ada kelas yang kosong pelajaran. Keadaan ini dapat

mengganggu konsentrasi siswa di dalam kelas.

Fenyelesaian akustik yang dapat ditempuh untuk mengatasi masalah ini adalah dengan membuat

perbedaan ketinggian yang cukup signifikan antara ruang kelas dengan area lapangan, misalnya

membuat ruang kelas lebih rendah atau lebih tinggi dari lapangan. Reduksi kebisingan akan lebih

berhasil ketika ruang kelas lebih rendah dari lapangan, sebab perambatan gelombang bunyi kebisingan

akan terputus oleh dinding yang terbentuk dari perbedaan ketinggian tersebut. Pada keadaan ini,

Gambar 9.6. posisi ruang kelas yang lebih rendah dari lapangan atau arena olah raga akan meminimalkan

menerusnya kebisingan ke dalam kelas
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1.

2.

J.

4.

untuk mengurangi kemungkinan munculnya kebisingan dari percakapan pengunjung, dapat ditempuh
siasat dengan menciptakan koridor dengan luasan yang cukup namun tidak memungkinkan orang
dengan nyaman berkumpul atau duduk-duduk di koridor.

3".?., 
e"tika pada Ruang Perpustakaan

Ruang perpustakaan dikenal sebagai ruang yang membutuhkan ketenangan sangat tinggi. Ketika
kebisingan dari luar ruangan dapat diatasi dengan sangat baik, sumber kebisingan lain kemungkinan
justru muncul dari dalam ruang perpustakaan sendiri, seperti langkah kaki atau percakapan antar
pengunjung. Untuk meredam kebisingan semacam ini, bagian dalam dinding, Iantai dan plafon ruang
perpustakaan perlu dilapis dengan bahan lunak yang mampu menyerap bunyi. Keberadaan kebisingan
latar belakang tidak dibutuhkan dalam ruang perpustakaan.

3,.6.,Akustika 
pada Rumah Tinggal

Pada rumah tinggal yang umumnya memiliki lahan terbatas, penataan layout yang memungkinkan
ruang privat, seperti kamar tidur atau ruang belajar, agar cukup jauh dari sumber kebisingan di jalan,
seringkali sulit diterapkan. Pada bangunan berbentuk persegi, siasat akustik dapat dilakukan dengan
meletakkan kamar tidur pada bagian belakang. Penataan bangunan dengan bentuk 'L sangat dianjurkan,
karena selain memudahkan pembagian area, penataan ini juga meningkatkan kelancaran pertukaran
udara. Hal ini dapat terjadi berkat keberadaan alea terbuka di bagian tengah, yang memungkinkan
semua ruangan memiliki lubang ventilasi ke arah luar.

Soal Latihan

Sebutkan prinsip utama pengendalian permasalahan akustik pada bangunan publik!

Pemantulan berulang (flutter echoes atalu standing waves) pada koridor atau lorong dapat dikurangi
dengan tiga prinsip desain. Sebutkan!

Bagaimanakah rancangan ideal bangunan sekolah untuk mengendalikan permasalahan kebisingan?

Layout bangunan seperti apa yang cocok untuk pengendalian kebisingan rumah tinggal sekaligus
memperlancar terjadinya pertukaran udara?
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Kembali pada uraian bagian sebelumnya, bahwa bunyi dengan frekuensi tinggi tidak sekuat

bunyi berfrekuensi rendah, maka getaran yang menyertai bunyi berfrekuensi tinggi juga tidak terlalu

hebat. Oleh karenanya, rancangan bangunan-pun tidak perlu terlalu hebat merespons kebutuhan
peredaman getaran. Hal ini berlainan dengan kondisi bangunan di tepi jalan yang mayoritasnya

dilatui kendaraan berat, seperti misalnya di tepi jalan lingkar luar (di negara maju bisa berupa

highway). Bangunan yang berdiri di sepanjang jalan yang banyak dilalui kendaraan berat, selain

perlu didesain untuk menahan masuknya kebisingan, seyogyanya juga didesain untuk menahan

berimbasnya getaran yang terjadi di jalan ke dalam bangunan. Berdasarkan kenyataan bahwa bangunan

yang menderita kebisingan di Indonesia umumnya berdiri di tepi jalan yang tidak dilalui kendaraan

berat, maka solusi akustik bangunan dapat disederhanakan hanya untuk mengatasi kebisingan yang

tidak disertai dengan getaran.

lo.2. Penyelesaian Kebisingan secara Outdoor

Idealnya, kebisingan diatasi dengan jalan meminimalkan sumbernya, namun dalam prakteknya hal

ini tidak mudah untuk dilaksanakan, maka, usaha berikutnya yang dapat kita lakukan adalah mengatur

agar perambatannya dibatasi.
Usaha untuk meminimalkan kebisingan dapat dilakukan dengan memperpanjang medium yang

dilalui gelombang bunyi agar intensitas bunyi semakin menurun. Hal ini sesuai dengan persamaan

(2). Dalam hal desain bangunan, ini dilakukan dengan cara menjauhkan bangunan dari jalan. Pada

bangunan yang akan dibangun dengan lahan yang cukup luas, hal ini dapat diterapkan dengan

menempatkan bangunan jauh menjorok pada bagian belakang lahan, sehingga terbentuk area terbuka

pada bagian depan. Namun pada bangunan yang memiliki luasan lahan terbatas, prinsip ini tidak
dapat diterapkan.

Pada bangunan dengan luas lahan terbatas, prinsip desain yang dapat dilakukan untuk mengatasi

kebisingan adalah dengan memilih layout bangunan yang tepat serta memisahkan area ruang-ruang

yang memerlukan ketenangan dari ruang-ruang yang masih mungkin terkena kebisingan dari jalan.

Untuk bangunan publik, dapat memillh layout U (Gambar 10.1), sedangkan untuk bangunan privat

dengan luasan tidak terlampau besar, kita dapat memilih layout "L" (Gambar 10.1). Dengan layout

ini, posisi terlindung (bagian dalam) dapat digunakan untuk ruang-ruang yang membutuhkan

ketenangan sehingga tidak secara langsung berhubungan dengan kebisingan di jalan raya. Pada

bangunan yang berfungsi sebagai rumah sakit, area terlindung dapat difungsikan sebagai bangsal

"ll"l,=,.,fu,
outlet

ffiffir

inlet

@ 
sumber bisins

Gambar 10.1. Peletakan
sumber kebisingan

@ 
sumberbisins

k

lubang inlet dan outlet yang sengaja tidak dihadapkan langsung pada
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akan digunakan, langkah pertama yang perlu dilakukan adalah mengukur lebarjalan di depan bangunan,
sehingga kita dapat menentukan letak sumber kebisingan darijalan. Selanjutnya perhatikanlah luasan
lahan dan luas lantai dasar bangunan yang akan dibangun. Usahakan agar ada sisa area terbuka yang
cukup untuk meletakkan banier lebih dekat ke sumber daripada ke dinding bangunan, bila diperkirakan
hal ini tidak memungkinkan, maka tata letak bangunan mesti segera diubah agar barrier berada lebih
dekat ke bangunan.

Prinsip selanjutnya yang dapat diterapkan untuk menahan masuknya kebisingan namun tetap
memungkinkan terjadinya aliran udara, adalah meletakkan lubang ventilasi pada sisi bangunan agar
tidak langsung menghadap ke arah jalan. Pada sisi yang langsung menghadap jalan dapat diletakkan
elemen transparan untuk kepentingan pandangan, tetapi tidak untuk lubang ventilasi. Namun demikian,
kita tetap harus memperhatikan arah angin datang, agar posisi lubang ventilasi yang akan berfungsi
sebagai inlet (lubang yang memasukkan udara) menghadap ke arah angin datang, sedangkan yang

berfungsi sebagai outlet (mengeluarkan udara) diletakkan pada sisi yang berseberangan. Bila hal ini
tidak dapat diterapkan, outlet dapat diletakkan pada atap (melalui plafon).

,ll.S. 
Penyelesaian Kebisingan pada Selubung Bangunan

Pada keadaan tertentu di mana solusi akustik secara outdoor tidak dapat diterapkan secara maksimal,
langkah selanjutnya yang dapat kita tempuh adalah mengolah selubung bangunan itu sendiri. Hal ini
dilakukan dengan meletakkan lubang ventilasi pada posisi yang tidak menghadap langsung pada
sumber kebisingan, serta memilih model jendela yang mampu meminimalkan masuknya kebisingan
ke dalam bangunan. Adapun model jendela yang meminimalkan masuknya kebisingan adalah jendela
yang mampu memantulkan gelombang bunyi yang jatuh padanya, misalnya model gantung atas (top-
hung) (Gambar 10.3), juga model jendela yang sengaja dibuat dari bahan yang mampu menyerap
bunyi yang jatuh pada permukaannya, misalnya model jalusi Qalousie atau louvre') yang dilapisi
bahan lunak pada sirip bagian dalam (Gambar 10.4). Secara persentase aliran udara, jendela jalusi
ternyata cukup baik dalam mengalirkan udara, yaitu berkemamptan 75Vo.

Namun demikian, selain persentase aliran udara, peletakan jendela inlet dan outlet }uga merupakan
faktor yang penting dalam menciptakan sistem ventilasi silang (cross-ventilation). Ventilasi silang

gantung alas 75o/o

W
geser samping 45%

jalusi 75% gantung bawah 45%

Gambar 10.3. Beberapa model jendela dengan persentase udara yang mampu dialirkan
menggunakan jendela tersebut (Moore, 1993)

geser atas
tunggal 45%

geser atas
ganda 45o/o

gantung samping 90%
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Gambar 10.5. lnlet yang lebih kecil daripada outlet akan meningkatkan kecepatan udara saat
memasuki ruangan sampai 1 30% dari kecepatan udara luar. Sedangkan inlet yang lebih besar
daripada outlet justru akan menurunkan kecepatan udara menjadi 70% saja dari kecepatan udara
luar (Lechner, 1991)

,1*.|':5' 
Hasil Akhir

Ketika tingkat kebisingan di jalan raya telah diukur dengan menggunakan metode pengukuran yang
benar, selanjutnya dapat kita perkiraan rancangan akustik yang diperlukan untuk memenuhi baku
kebisingan di dalam bangunan sesuai fungsinya. Sebagai contoh, saat kebisingan dijalan raya terukur
sampai tingkat 80 dBA, dan di tepinya berdiri rumah tinggal dengan baku kebisin gan 45 dBA (Tabel
2.4), maka rancangan akustik bangunan harus mampu menurunkan kebisingan sampai 35 dBA.
Ketika keseluruhan dinding bangunan terbuat dari batu-bata berplester tanpa lubang ventilasi, maka
dengan sendirinya tingkat kebisingan di dalam bangunan sudah memenuhi standar, sebab material ini
memiliki tingkat insulasi sampai 45 dB (sekitar 40 dBA) (Tabel 5.6). Ketika pada dinding ditambahkan
lubang ventilasi, maka tingkat insulasinya akan turun, sesuai luasan lubang ventilasi tersebut. Jika
tingkat insulasi kombinasi masih bernilai 35 dBA, permasalahan kebisingan telah teratasi. Namun
bila masih di bawah 35 dBA, ambil contoh 20 dBA sedangkan jarak antara bangunan dengan jalan
begitu dekat, sehingga hampir tidak terjadi reduksi kebisingan karena pengaruhjarak, maka peletakan
barrier adalah alternatif yang baik. Umumnya sebuah barrier yang tidak terlalu tinggi hanya mampu
mengurangi kebisingan sekitar 10 dBA. Secara teoritis, barrier yang terbaik sekalipun hanya mampu
mengurangi kebisingan maksimal 23 dBA (menurut bagan pada Gambar 5.14). Pada contoh kasus
ini, reduksi kebisingan bangunan baru mencapai 20 dBA (endela) + 10 dBA (barrier) = 30 dBA,
sehingga masih dibutuhkan insulasi sebanyak 5 dBA. Kekurangan ini dapat diatasi misalnya dengan
menaikkan ketinggian barrier atau memperkecil dimensi jendela, sehingga nilai total reduksi menjadi
35 dBA.
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SISTE,M PERKUATAI{ DAI\
PERBAII(AIV KUALITA,S BTII\IYI

SECARA BUATADI

Sistem perkuatan (sound reinforcing sysfem) dan perbaikan kualitas bunyi secara buatan (aftifisiat)

adalah pengolahan gelombang bunyi dengan bantuan peralatan elektronik untuk mencapai tujuan tertentu.

Dalam percakapan sehari-hari, peralatan elektronik yang digunakan disebut sound sysfem. Berdasarkan

tujuannya, pengEunaan sound syslem dapat dibedakan menjadi:

1. Untuk memperkuat bunyi agar dapat didistribusikan kepada lebih banyak khalayak dalam tingkat kekerasan
(kejelasan) yang mencukupi, Keadaan ini biasanya diterapkan dalam ruang auditorium yang besar.

2. Untuk memperbaiki kualitas bunyi. Keadaan ini diterapkan dalam studio untuk memperoleh hasil rekaman
yang berkualitas terbaik, seperti bunyi yang jernih dan mantap.

3, Untuk memperkuat bunyi sekaligus memperbaiki kualitas bunyi. Selain bertujuan untuk mendistribusikan

bunyi pada lebih banyak khalayak, diharapkan bunyi yang didistribusikan juga memiliki kualitas yang

lebih baik. Keadaan ini biasanya diterapkan dalam model penyajian langsung (bukan rekaman), meskipun
pada akhirnya kualitas bunyi yang dihasilkan tetap tidak sebaik pada saat dikerjakan di studio.

Pedoman umum yang dapat Cigunakan sebagai acuan untuk menentukan apakah suatu ruangan

dengan banyak pemakai membutuhkan sistem perkuatan bunyi buatan adalah sebagai berikut:

. Keadaan akustik alamiah ruangan suciah sangat baik, yaitu ruangan telah memiliki tingkat reverberation
yang cukup untuk menyebarkan bunyi pada pemakai dalam jumlah tertentu, dalam hal ini penggunaan

perkuatan bunyi buatan tidak diperlukan. Penggunaan perkuatan bunyi buatan pada ruang semacam ini
justru akan menurunkan kualitas akustik ruang tersebui, sebab sangat dimungkinkan bunyi hasil

reverberation tumpang tindih dengan bunyi perkerasan buatan.

. Auditorium dengan tempat duduk di bawah 500 kursi dengan penyelesaian akustik alamiah yang baik

umumnya tidak memerlukan perkuatan bunyi buatan

. Auditorium dengan tempat duduk 500-1000 kursi mungkin saja memerlukan perkuatan bunyi buatan,

tergantung pada kualitas akustik alamiah pada ruangan tersebut.

. Auditorium dengan tempat duduk di atas 1000 kursi umumnya memerlukan perkuatan bunyi buatan,

sebab akustik alamiah tidak dapat memberikan kualitas bunyi yang baik pada jumlah penonton lebih dari

1000 kursi.
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Gambar 11.2. Bagian-bagian penting pada mikrofon: (1) diafragma,
(2) lempeng logam, (3) isolator (biasanya dari bahan mika), dan (4)

lubang ventilasi pengatur tekanan.

Alat-alat kelengkapan mikrofon:

Agar dapat berfungsi secara baik, mikrofon seyogyanya dilengkapi dengan:

. Windscreen, yaitu objek seperti membran (dari bahan tipis lunak) yang dipasang langsung di
depan mikrofon, berada antara sumber bunyi dengan mikrofon. Alat ini bermanfaat untuk
mengurangi tekanan nafas manusia yang akan diterima mikrofon. Windscreen juga bermanfaat
mengurangi poping (bunyi "bek-bek") pada saat pengucapan konsonan p, b, dan k. Alat ini
iuga melindungi mikrofon dari kelembaban (misalnya ludah manusia) terutama pada condenser

microphones yang sangat rentan terhadap kelembaban, dan dari debu. Windscreen umumnya
terbuat dan foam dengan pori-pori besar atau kawat melingkar yang bagian tengahnya diisi
kain nylon.

Efek proxintity adalah kemampuan mikrofon untuk meningkatkan kualitas suara manusia
menjadi lebih berat/mantap, yaitu berupa alat yang dipasang pada mikrofon untuk meningkatkan

respons bass. Dengan peralatan ini, jenis suara yang terlalu kurus/kering (Jawa: cempreng)
dapat diperbaiki. Efek proximity akan menguat saat suara mendekati mikrofon dan melemah
saat suara menjauhi mikrofon.

Peredam getaran adalah objek dari bahan lunak (karet atau spons) yang dipasangpada stand
atau penyangga tempat mikrofon diletakkan. Penambahan objek ini bermanfaat untuk
mengurangi imbas getaran dan kebisingan yang tidak dikehendaki. Peredam ini perlu
ditempatkan terutama pada mikrofon-mikrofon yang sangat peka.

diafragma

kumparan
bergerak

konduktor
elektrik

Gambar 11.3. Skema dari dynamic microphone

- 
konduktor elektrik

\ celah udara

Gambar 11.4. Skema dari condenser microphone
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Sound Source

Catatan: Di antara mikrofon diletakkan bahan/objek penyerap.

Gambar 1'1.8. Peletakan mikrofon secara near coincident
(seperti 'XY') (Misner, 1994).

Catatan: Area yang diarsir adalah posisi sumber bunyi.
Mikrofon diletakkan berjajar dengan sudut 1 80".

Gambar 11.9. Peletakan mikrofon secara 'AB'
(Misner, 1994).

Peletakan XY (coincident pair). Teknik peletakan XY sangat cocok untuk menangkap bunyi
yang berasal dari banyak sumber dan berasal dari berbagaijenis sumber, misalnya pada sajian
koor atau musik orkestra. Pada peletakan ini, umumnya digunakan dua buah mikrofon dengan
jenis condenser yarrg peka terhadap bunyi off-axis yang diletakkan dalam posisi membentuk
sudut 90o. Posisi penyudutan dapat dilakukan secara vertikal maupun horisontal, artinya dua
buah mikrofon dalam posisi horisontal saling membentuk sudut 90' atau dua-duanya dalam
posisi vertikal.

Peletakan nesr coincident pair. Pada peletakan ini, teknik danjenis mikrofon yang digunakan
sama dengan peletakan XY namun sudut yang digunakan adalah 105". Pada peletakan semacam
ini, efek stereo yang dihasilkan dari bunyi yang ditangkap mikrofon akan lebih nyata.

Peletakan AB (sejajar). Pada peletakan ini juga sangat dianjurkan untuk menggunakan dua
jenis mikrofon condenser yang peka terhadap bwryi off-axis, yang diletakkan secara paralel
atau berjajar dengan sudut 180'padajarak sekitar 1,5 meter. Peletakan ini cocok untuk sajian
live pada jenis musik rock atau pop yang tidak menyajikan permainan instrumen terlalu detil.
Sebaliknya peletakan ini tidak cocok untuk sajian koor atau musik klasik yang umumnya
menyajikan permainan alat musik secara mendetil. Jarak penempatan 1,5 meter seringkali
dianggap cukup jauh sehingga terdapat area di antara dua mikrofon yang tidak tertangkap
sebagai input.Pada keadaan ini perlu diletakkan support mikrofon yang diletakkan di antara
dua mikrofon utama.

11..2. Atnplifi.er dan Equalizer

*fiaHm 
proses perkuatan bunyi, amplifier adalah perangkat yang ditempatkan setelah mikrofon. Alat

ini berfungsi untuk memperkuat masukan (input) bunyi yang telah ditangkap oleh mikrofon. Pada
prakteknya, seringkali tidak hanya diperlukan amplifier untuk memperkuat atau mengeraskan bunyi,
tetapi juga diperlukan alat untuk mendapatkan kualitas suara yang lebih baik. Proses untuk memperbaiki
kualitas bunyi disebut sistem ekualisasi (equalization). Amplifier sendiri hanya merupakan bagian
kecil dari rangkaian sistem ekualisasi.

Perangkat peralatan ekualisasi diperlukan untuk mendapatkan warna bunyi dan keseimbangan
harmoni yang tepat. Seringkali kita jumpai bahwa bunyi yang masuk ke dalam mikrofon tidak bersih,
kurang jenih, kurang kuat, terlalu 'treble', terlalu 'nge-bass', atau terdistribusi kurang merata.
Kekurangan-kekurangan ini dapat diperbaiki dengan menggunakan sistem ekualisasi, dengan alat
yang disebut equalizer. Perangkat ekualisasi memungkinkan operator untuk menghilangkan frekuensi
atau kelompok frekuensi tertentu yang menurunkan kualitas bunyi dan meningkatkan frekuensi tertentu
yang dapat memantapkan kualitas bunyi. Sebuah rangkaian lengkap yang terdiri dai mixer pre-
amplffier, equaLizer, dan power amplifier akan memisahkan bunyi dari kelompok frekuensi rendah
dan tinggi untuk masuk pada bagian yang berbeda dalam speaker (peralatan pada rangkaian terakhir

!*,- -
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u.g. Speaker

Speaker atau sering pula disebut loudspeaker adalah peralatan terakhir dari rangkaian sound system.

Speaker berfungsi untuk menyampaikan hasil bunyi yang telah diolah oleh amplifier dan equalizer
Sebuah kotak speaker terdiri dari dua speaker, yaitu yang mengeluarkan hasil olahan bunyi dalam
kelompok berfrekuensi tinggi (biasanya disebut tweeter) dan yang mengeluarkan hasil olahan bunyi
dalam kelompok berfrekuensi rendah (biasanya disebut woofer). Bagi penggemar audio, speaker
yang terdiri dai tweeter dan woofer saja seringkali dianggap menghasilkan bunyi yang kurang
mantap, maka kemudian ditambahkanlah speaker ekstra yang disebut sub-woofer, khusus untuk
mengeluarkan suara dari kelompok frekuensi sangat rendah.

Peletakan speaker terhadap pendengar memberikan pengaruh sangat besar terhadap kualitas
bunyi yang akan diterima pendengar. Meski telah digunakan mikrofon dan sistem ekualisasi yang

baik, namun apabila peletakan speaker tidak tepat, sangat mungkin terjadi kualitas bunyi yang

dihasilkan juga tidak terlalu baik. Adapun cara peletakan speaker dibedakan menjadi (Egan, 1976):

. Peletakan terpusat
Pada peletakan ini ditempatkan satu atau beberapa speaker yang saling berdekatan (terkumpul
dalam satu titlk). Speaker atau kumpulan speaker ini diletakkan di atas sumber bunyi, namun
masih tetap dalam jarak jangkau pandangan mata pendengar. Dengan penempatan di atas sumber
bunyi dan pada posisi dapat terlihat pendengar, maka diharapkan pendengar seolah-olah
mendengarkan bunyi asli. Hal ini dimaksudkan agar kesan nyata bagi pendengar dapat terwujud
dengan baik. Pada penempatan yang terlalu tinggi, sangat mungkin speaker terpusat tidak terlihat
oleh pendengar yang duduk di bawah balkon pada sebuah auditorium. Oleh karena itu, posisinya
perlu diatur sedemikian rupa agar masih tetap terlihat oleh pendengar di bawah balkon. Peletakan
terpusat mensyaratkan tinggi plafon minimum ruangan tersebut 6,5 meter.

. Peletakan menyebar
Pada peletakan ini ditempatkan beberapa speaker di atas pendengar, dengan tingkat kekuatan
yang lebih lemah dibandingkan dengan speaker yang digunakan pada peletakan terpusat. Speaker
yang terlalu kuatjustru tidak diperlukan, karena dengan posisi menyebar sudah terjadi perkuatan

bunyi antar speaker. Peletakan menyebar dipilih apabila;

- Ketinggian plafon lebih rendah dari 6,5 meter.

- Pendengar tidak dapat berada pada jarak pandang speaker, misalnya pendengar berada di
bawah balkon

Gambar 11.12. Peletakan speaker secara terpusat dengan tweeter untuk
High Frequency (HF) dan woofer untuk Low Frequency (LF)

Jendela kaca
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Pada peletakan menyebar, harus diupayakan agar pola jangkau masing-masing speaker

tidak tumpang tindih sehingga tidak ada pendengar yang mendengar bunyi yang berasal lebih
dari satu jangkauan speaker. Namun demikian, untuk hasil yang baik jarak peletakan sebaiknya

lebih kecil atau sama dengan jarak dari plafon ke lantai. Pada auditorium dengan kapasitas
penonton yang besar, yang kemungkinan menghasilkan selisihjarak antara bunyi asli dan pantulan

lebih dari 15 meter, pada speaker perlu disertakan alat yang disebut time delay. Alat ini berfungsi
menunda keluarnya bunyi dari speaker, sehingga penonton dapat mendengar bunyi asli dan

keluaran dari speaker secara bersamaan. Hal ini akan menghindari munculnya bunyi yang

bersahut-sahutan.

. Monitor speaker
Pada auditorium yang memiliki panggung, peletakan speaker secara terpusat atau menyebar,

akan didampingi dengan peletakan monitor speaker panggung yang digunakan pemain di
panggung untuk mengontrol bunyi yang dikeluarkannya. Monitor speaker biasanya diletakl<an

pada lantai bagian depan panggung, mengarah kepada pemain dengan sudut kemiringan tertentu.

Agar tidak menimbulkan feedback (bunyi 'nging' yang muncul karena bunyi yang dikeluarkan
speaker masuk kembali ke mikrofon), biasanya digunakan speaker dengan kekuatan input rendah,
yaitu antara 100 Watt sampai 200 Watt. Umumnya digunakan dua sampai tiga buah speaker

bersama-sama. Pada panggung yang sempit dan memiliki plafon cukup rendah dengan lebar
yang sempit, monitor speaker dapat diletakkan tergantung pada plafon panggung bagian depan

menghadap ke arah pemain.

Dalam situasi yang memungkinkan, peletakan speaker secara terpusat lebih dianjurkan ketimbang
peletakan menyebar, sebab peletakan ini akan membawa pendengar pada suasana yang lebih nyata.

Yang perlu diperhatikan saat menggunakan rangkaian sound system adalah memeriksa peralatan

tersebut sebelum digunakan untuk kegiatan yang sesungguhnya. Pemeriksaan meliputi memastikan

peletakan mikrofon berada diluar pola jangkau speaker, sehingga bwyi feedback yang amat
mengganggu jalannya aktivitas dapat dihindari.

Pada penggunaan sistem perkuatan bunyi buatan untuk suara manusia saja (tanpa bunyi tambahan,

misalnya: musik), seperti untuk pidato, tidak diperlukan speaker ganda yang terdiri dari tvveeter dan

woo.fer.Ini sengaia dimaksudkan untuk alasan penghematan, sebab, suara manusia umumnya tidak
berada pada kelompok frekuensi rendah (tidak berada di bawah 63 Hz).

Soa-l latihan

1. Kapankah sebuah ruangan membutuhkan sistem perkuatan dan perbaikan kualitas bunyi buatan?

2. Apa saja yang menjadi rangkaian peralatan untuk sistem perkuatan dan perbaikan kualitas bunyi
secara buatan?

3. Sebutkan hal-hal yang mempengaruhi kualitas input melalui mikrofon!
4. Jenis peletakan loud speaker semacam apa yang ideal untuk ruangan dengan ketinggian plafon

mencapai 10 meter?

L-
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3. 7l dB *-- --=80d8
80 dB --
75 dB -------- - = 79 dB

--''76 dR --'
93 dB ----________ 

= 90 dB
--'81dB-.-.-

4.

oJU

Eoo, 20

= lo

Luas area dalam histogram adalah: 5(5 + 5 + 10 + 20 + 25 + 15 + 10 + 5 + 5) = 500
Untuk menentukan Leq perlu dilakukan penghitungan L, dan Lro.
Untuk menghitung Lro, diambil 50Vo dari data, sebagai berikut:

5(5 + 5 + 10 + 20) +25x = 0,5 (500)

25x = 50

x =2
Lso = 70 dBA + 2 dBA = 72 dBA

Untuk menghitung L,, diambil 997o dai data, sebagai berikut:

5(5 + 5 + 10 + 20 + 25 + 15 + 10 + 5) + 5y - 0,99 (500)
5Y=50
J=4

Lr =90dBA+4dBA=94dBA
Sehingga

L"q = Lso + 0,43 (Lr - Lr6)

= 72 dBA + 0,43 . 22 dBA,

= 81,46 dBA

5.

830
o

Ezoo

; 10

70

il.-
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2. Untuk mengatasi flanking transmission dapat ditempuh tatacara: diskontinu struktur.

3. Diketahui rasio luasan 1:8 dan selisih insulasi material 45 dB - 25 dB = 20 dB
Menurut bagan:

1:250

1:125

1:M

1:32

1:16

Rasio EE

1:4

1:2

1:1

2:1

4:1

8:

o 5 @ rs zo 25 30 35 40 45 50 55 60 DB

NILAI INSULASI YANG HILANG (untuk dikurangkan pada insulasi dinding)

Nilai insulasi yang hilang adalah l0 dB, sehingga nilai insulasi kombinasi adalah

45dB-10d8=35dB

4. Diketahui rasio luasan l:2 dan insulasi kombinasi 30 dB
Menurut bagan:

1:250

1:125

1:il

1:T.

1:16

Rasio 1:8

1:4

1:1

2:1

4:1

8:1

0 5 10 15@ 25 30 35 40 45 50 55 60 DB

NILAI tNSULASI YANG HILANG (untuk dikurangkan pada insulasi dinding)

Bila insulasi material tebal 50 dB dan insulasi kombinasi 30 dB, maka nilai insulasi yang hilang adalah

20 dB.
Bagan menunjukkan bahwa titik pertemuan antara rasio 1:2 dan insulasi hilang 20 dB adalah pada

kurva selisih 25 dB. Oleh karena itu tingkat insulasi material tembus pandang adalah 50 dB - 25 dB =
25 dB

lu
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BAB 6

o = tr5'+(1,2)2= 5,14

,.-b=r2'+(0.7)'=2.11

, = 1F * 10,5f =t,oz

Sehingga:

5 =a+b+c
= 5,14 + 2,11 - 7,02

= 0,23

Dengan 6 = 0,23, menurut bagan reduksi BRE/CIRIA, reduksi bunyinya adalah sekitar 12 dBA.

Reduksi

dB(A)

-15

-'t0

-5

0

Zona setel ah barriel

0,5 0 0,23 0,S 1 1,5

Path difference 6 (metefl
5=a+b-c

1.

,

t-

Diketahui dimensi mangan (3 x 4 x 3) m3

Koefisien serap untuk masing-masing elemen pembentuk ruang dan luasnya masing-masing:

(a0 x 0,02) + (1,6 x 0,10) + (0,4 x 0,01) + (12x0,05) + (12 x 0,01) = 66

SPL = 70 dB
r=7m

Ditanyakan PWL?

Jawab:

= _ (40x 0.02)+(1,6x 0,10)+(0,4x 0,01) +(l2x 0,05)+(12x 0,01)
"-

u=W=0,026
D-66.0.026 . A\o'7/.r(= l_0,026 =67.71

PWL = 70 - tolog[----]- . -:--1 = 7o -lotog 0.13 = 70 -(-8.9) = i8.9 dB'"'"" 
L+ ' 3'14 'i 67'74 )

Ditanyakan reverberation time (r)?

0.16.5000
(5000x0,03)+(600x0,04)+ (100x0,7)+(70x0,4) +(300x0,3) +(300x0,1) + (400x0,3) +(450x0,46)

, = ffiH = r.8r7 detik

L
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4.

BAB 8

1

2

Dua hal yang menjadi kunci keberhasilan studio adalah: pengendalian kebisingan dan kualitas pelapis ruangan.

Prinsip akustik yang dapat diterapkan untuk mengatasi kebisingan di studio adalah memutus perambatan bunyi
dengan struktur ganda, seperti pada lantai, dinding dan plafon.

Studio umumnya tidak membutuhkan pemantulan bunyi di dalam ruang, karena tidak adanya penonton yang
perlu mendapat sebaran bunyi. Lagipula, aktivitas di dalam studio umumnya dilakukan menggunakan peralatan

listrik. Kebutuhan akan pantulan bunyi yang dapat memberikan nuansa lebih hidup pada bunyi (seperti untuk
suara manusia) sebaiknya dihasilkan dengan peralatan bantu (meja nrxer) sehingga lebih dapat dikontrol dan
disesuaikan dengan kebutuhan orang per orang.

Pintu studio adalah titik rawan perambatan bunyi. sehingga perlu dirancang sebagai pintu ganda dengan ruang
antara yang mencukupi, agar ketika pintu pertama dibuka, pinfu yang lain masih dalam keadaan tertutup untuk
meminimalkan perambatan bunyi.

BAB 9

2.

-1.

L Kunci utama pengendalian permasalahan kebisingan pada bangunan publik adalah pembagian zone antara
area yang menghasilkan kebisingan dan area yang membutuhkan ketenangan.

Pemantulan berulang (flutter echoes atau standing waves) pada koridor atau lorong dapat dikurangi dengan:
merancang dinding koridor/lorong agar tidak persis sejajar, melapisi elemen koridor dengan bahan berkoefisien
serap tinggi atau melapisi elemen koridor dengan bahan bersrfat dffis.
Pada bangunan sekolah, idealnya ruang-ruang kelas terletak lebih rendah dari lapangan atau area aktivitas
outdoor larnr.ya.

Layout ideal rumah tinggal untuk pengendalian kebisingan sekaligus memperlancar terjadinya pertukaran udara
adalah bentuk "L".

P.*P- 
to

1. Pengendalian kebisingan bangunan di tepi jalan pada negara berkembang seperti Indonesia lebih sederhana
daripada di negara maju karena kendaraan bermotor yang lalu-lalang di jalan umumnya berupa sepeda motor
atau jenis kendaraan bermotor lain dengan kapasitas mesin (cc) kecil. sehingga tidak terlalu menghasilkan
getaran, berhubung spektrum bunyinya berfrekuensi tinggi. Oleh karenanya, bangunan cukup dirancang untuk
mengatasi perambatan bunyi saja, tidak perlu sampai untuk menahan getaran.

2. Hal-hal yang dapat ditempuh untuk mengendalikan permasalahan kebisingan pada bangunan di Indonesia dengan
sistem akustika luar ruangan adalah: penataan layout bangunan dan peletakan sound barier dengan posisi lebih
dekat ke jalan (ideal) atau lebih dekat ke bangunan (altematif berikutnya), serta dengan ketinggian tertentu yang
masih memungkinkan te{adinya aliran udara untuk berlangsungnya ventilasi alamiah dalam bangunan.

3. Hal-hal yang dapat ditempuh untuk mengendalikan permasalahan kebisingan pada bangunan di Indonesia
dengan sistem akustika pada ruangan dan dalam ruangan adalah: penggunaan material kombinasi yang
menghasilkan tingkat insulasi maksimal, peletakan lubang ventilasi yang tidak menghadap langsung kebisingan.
serta pemakaian material pelapis ruang yang menghasilkan kualitas akustik sebagaimana diperlukan (apakah

untuk memantulkan atau menyerap).

4. Secara teoritis sound barrierhanya mampu menahan kebisingan maksimal sebesar 23 dBA.

BAB 11

Sebuah ruangan membutuhkan sistem perkuatan dan perbaikan kualitas bunyi buatan bila: kualitas akustik
alamiah dalam ruangan buruk (misalnya muncul banyak cacat akustik, seperti echo, penyebaran bunyi tidak
merata, dan lainJain) dan ruangan dengan kapasitas pemakai di atas 500 orang.
Rangkaian peralatan untuk sistem perkuatan dan perbaikan kualitas bunyi secara buatan secara umum terdiri
dai: input (dapat berupa bunyi langsung melalui mikrofon atau bunyi tak langsung dat', player), kontrol (an-
plifier dan equalizer) dan output (loud speaker).
Kualitas input melaluimikrofon dipengaruhi oleh:jenis mikrofon, peletakan mikrofon, dan peralatan tambahan
yang dipasang menyertai mikrofon.
Peletakan loud speaker yang ideal untuk ruangan setinggi 10 meter adalah peletakan terpusat.

4.

1.

2.

h\*---



qepueJ Isuon{e{Jeq L{ung dere,(ueur

1n1un Suusedrp Sued ruseq dnlnc rsueurp tuplep uurequel {queq ruelep ueqeq

uelup;ed ue>lqepue8ueurTueluelulueur 3ue,( Suero

astou 'srt?Bul eseq?g uep Irqruelp l{epuaqe{rp {upu 3ue,( rfunq
r.{unq requrns q€nqes IJBp 1e33un1 t,(unq

{eler nele q?lo, epu {uplr 'led?r uup r€seq

rr(unq ueuuleued

e8u11e1 epud Sun8uepueur r.(unq edrueg e8uqel 1o1u,(ued

Suenr-8uenr nule ueun8ueq {elal slBl
snleq n{u>1 uudzd-uuded IJ€p tenqrel 3ue,( re1ue1

Suenr uulersp ?np eJelue Ip {queqJel 3ue,{ Euoroy

Dppueqa{rp {"pp 8ue,( l?z nlens e(u>lnseru
e,(uryIeqas

uep Jenl e{ ur?Fp rrep qnrz8ued u,(urpefrel Irc{es sllr?s rselsqlueu Inlun sqesn

e(u{Ileqes uep tuelep e{ ftnl rrep qrue8ued u?perelu {nlun eq?sn

u313n{e{

ruueuel elnurroJ ueleun8tueu uu?uep ue8unlrqtued
sesord rnluleu qeleles 'e1Eue 1e,(ueq Irep qeloredrp 3uu,( 1e33unt e13ue

etues 8uu,( ueq?q rJ?p tenqrel
ue8ueteq {ntueq ul?lep ?1ep/uern{ntued pseq uuruqrueSSued u:ec

snsnql ureces rf,unq

uelruBuepueur nele e8u11q rtunpuyleur 1n1un re>1edrp 'e1ede1 sele uer8eq Inleleru

uEuEI uep ur1 e?ut1e1 erelue Sunqnq8uad uetuep e8u11e1 epud Suesedrp 3ue.( tep
urnululu uep runuls{Errr

ue3uedulrs uepnln,rued te8eqas qequel uup lecund rtndrleul 3ue,{ Sueqruole8

Sunei uep urcl eruuu 'l€qIuBI dnlnc 8ue,( uulnlueured leqDle lnJunu 8ue,( r.(unq

lequrul dn>1nc Bue,( uulnlueured teqqe InJunIu 3ue,( r,(unq

1r1ap deltes Suequole8 nele ue:elnd qelurnf

Jn{ruel 8ue,( nlensas e,(uun:nt11teu er{Itueulp
uelqepurdrp4.luqnrp iedep

ueun8ueq ludurer
e3ur1e1 Sunpuryed 1e1e

Euntuepreq rfunq uulltsuqSuaur

1nlun ueleldrcrp ele8uas 8ue.{ reseq rsueulpJeq lue)teJ olpnls eped lnpns
rru ue8uznqured uernles

srueueru {Ppll tenqlp ele8ues

Pqal x reqel x Suelued uunln
rcqa^ueur

tedec le8ues 1p?fuel 8ue.( uelnlueured leqlle Incunur 8uu,{ l,(unq

rololuJeq uu€repue{ urseru setrsedel rn4n8ueru 1n];n 'J!qn) raQruttual

r,(unq SuuquroleB e,(ulequrureru Eueleq8ued reBeqes unEueqrp 8uu.( seleg Sueprq

nles rulupl sete rp Bpereq Bue,{ urnr.roltpn€ urcPp uo}uoued {npnp leduel rcluel
uoluoued

uep r[e,(ued e,{uepe rlndrleur 8ue,( ereoe nlens uu1ere88ue1e,(ueur ledural Suenr

r,{unq e.(uueled uup surel
ue14nlunueur 8ue.( r,{unq Suequrole8 IJep runtulurru uep runursrytu ue8uedurrs

uendtuuu,rel suDI {ltl nulu selug

(ryu1e17rroe1) uenrrlte>l ereres I,{unq uetuep uu8unqnq.req Eue,{ pq unrues

4eq 3uu( r.(unq sulrgenl rudecuetu Iuep ereJ?lel net€ IsIJa]?u 'uulelered
nllerrr e,(uuep freq Surrres Is?J]uesuo{ e,(u1e13urueur

Ieu3d
roleredg

SION

ouow
JISEW

auoJ
snllulJ
yota1

aganbnd w1ue1
Jopuo)

rsruluI

rselosl
rsBInsuI

s?lISUeluI

s>lepul
ueSoruog

urerSolsrg

auoqdpoag

luprosnurs Suequroleg
eIuec
Suneg

ISUen{eJC

Is?n]{nlc
Isqrs{al{

p?s?d

uolQatotd trtg

auot(I
AS?UIEIC

nurluo{sr(I
rsueturc

SNJIC

EunBueq

tf,
tautog
uo{lBg

IunrJolrpnv

opnllldury
SuequrY
eIrlsn)IV

{psn1y
rs?lnun{v

ruYsofc

I

i

9Vt

ISYION NIV(I



146 Akustika Bangunan

Permanen = tidak mudah diubah/dipindahkan
Rasio = perbandingan
Resonansi = fenomena ikut bergetarnya suatu objek karena memiliki frekuensi yang sama ata

hampir sama dengan objek sumber yang bergetar
Reduksi - pengurangan atau penurunan
Rigid = keras dan kaku
Sahih = valid
Selimut akustik = bahan lunak yang dipergunakan untuk meredam bunyi
Stereo = kesan/sensasi bunyi yang seolah datang dari beberapa sumber meski sebenarnya

berasal dari sebuah sumber bunyi
Stereo set = alat elektronik untuk medengarkan radio dan memutar kaset yang memiliki

kemampuan meghasilkan bunyi stereo lengkap dalam satu alat saia
Bunyi infrasonik = bunyi yang memiliki frekuensi di bawah ambang batas kemampuan dengar manusia

(< 20 Hz)
Bunyi ultrasonik = bunyi yang memiliki frekuensi di atas ambang batas kemampuan dengar manusia

(> 20.000 Hz)
Transmisi - menerusnya energi gelombang bunyi
Zona./zoning = pembagian area menurut peruntukan atau fungsi aktivitas tertentu

A = total absorpsi dari masing-masing permukaan bidang batas ruangan (m2), yaitu E (luas permukaan
x koefisien absorpsi).

a = luasan area lubang (m2)
a = rata-rata koefisien absorpsi dari semua material pembentuk ruang (rata-rata ini dihitung denganjalan

menghitung masing-masing koefisien absorpsi dikalikan luasan bahan dengan koefisien tersebut,
dijumlahkan keseluruhan dan dibagi dengan total luasan pembentuk ruang)

D - jarak antara baruier dan pendengar
d = kedalaman lubang (m)
d = selisih jarak tempuh bunyi asli dan pantulan (m)

f = frekuensi (Hz)
I - panjang gelombang (m)
tr = konstanta (3,14)
H = ketinggian sumber terhadap ujung atas barrier
I = intensitas bunyi pada jarak (r) dari sumber bunyi (Watt/m2)
[ = tingkat kekuatan bunyi (dB)
m = massa panel (kg/m2)
P = daya atau kekuatan sumber bunyi (Watt)
p = tekanan bunyi (Pa)
r = kerapatan material (kg/m3)
P = tekanan dalam Pa atau bars (1 Pa = 10 mbars)
Po = tekanan acuan (20 mPa)
SPL = sound pressure level (dB)
PWL = sound power level (dB)
NR = noise reduction (dB)
R - jarak dari sumber ke barrier
R = konstanta ruangan (m2)
r = jarak dari sumber ke pendengar
S = total kemampuan serap elemen pembentuk ruang
TL = transmission loss yang dimiliki bidang batas antara dua ruangan (dB)
| = waktu dengung (detik)
V = volume ruangan (m3)
y = kecepatan rambat (m/det)

L
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ffi&tr;qtr. tt r" r r

absorpsi 50

acoustic tile 108

airbome sound 46

alat ukur kekuatan bunyi 14

aliran udara 124
ambang batas pendengaran 10

ambient noise 24,30
amplifier 132
anechoic chamber 113

arah perambatan bunyi 8

area

dead 10'7

live 107

asal kebisingan bangunan 45

auditorium 9l
akustika dalam ruangan 93

akustika luar ruangan 92

balkon 97, 101

bias 96
dinding 92,96,99
reverberation 99
echo 99
jarak antar baris 98
jarak maksimal 97
jumlah ideal kursi per baris 98

kemampuan melihat 96
kenyamananaudio-visual 96

ketidakjelasanbunyi 99

ketidaknyamananvisual 95

lantai 92, 95, 97, 98, 107

panggung arerla 93,94
pantul 96
perbedaan ketinggian 95, 98
plafon 96, 98, 108

ruang 93

selisih jarak tempuh bunyi 100

background noise 24, 115
balkon 97. 101

bangunan
asal kebisingan 45
penerima kebisingan 45

rancangan akustik 126

selubung 124
haris

jumlah ideal kursi 98

barrier 66,123,126
bals 10

bias 96

bunyi
bobot 12

frekuensi 6
gelombang 6

kecepatan rambat 'l
kekuatan 6,8
perambatan 3. 4. 8

selisih jarak tempuh 100

spektrum 24

tekanan 10

warna 6

coincident pair. XY 132

condensermicrophone 129

cubicle 115

daya sumber bunyi 9

desk analyser 14

difraksi 85

difusi 86, 118, 125

dinamis 131

dinding 96,99
area penonton 96
ganda, doubled wall 92
panggung 96
rumah sakit 119

diskontinu 50
dead area 107

drainase 119

dynamic microphone 129

ear protection 19,33,49, 121

efek proximity 130

ekuivalen 30
equal loudness level contour 12

equalizer 132
equivalent index 30

faktor
akustikal, non-akustikal 27

kebisingan jalan 39

tingkat kebisingan 11

toleransikebisingan 27

flanking transmission 47, 50
Fletcher-Munson 12

flutter echoes 50,'79,86, 96, 118, 125

frekuensi 6,'7, 24, 66

rendah, sedang. tinggi 7

spektrum 6

gangguan kebisingan 27
gelombang 3,4,6,48
glass-wool 50, 107, 109

hand held analyser 14

headphone 19

Helmholtz resonator 84
histogram kebisingan 31

Hertz, Hz 6,7
hotel 118

difus 118

ruang kebisingan 118

ruang servis 118

impact sound 46

infrasonik 6

insulasi 50
intensitas bunyi 9, 10, 11

interior fleksibel 91

jalan raya 35, 36
faktor 38
kebisingan 45,126

jarak
antar baris 98
barrier terhadap pendengar 66
maksimal 97
selisih tempuh bunyi 100

jarak sumber bunyi 9
terhadap barrier 66

jendela 124
studio 110

jenis perambatan kebisingan 46

iumlah
sumber bunyi 30
ideal kursi per baris 98

kantor 115

background noise. kebisingan
latar belakang 115

cubicle 115

pintu 115

zone 115

kebisingan 23,2'7
akustikal. non-akustikal 2'7

asal bangunan 45
bangunan penerima 45

industri/pabrik 33
jalan raya 35.45. 126
mengatasi 28, 122

mengukur 28,126
pengendalian 104
perambatan 46
ruarg 118
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150 lndeks

impact .16

intensitl' 9

level 9. l4
sound system 128

prinsip kerja 129

speaker 134
menyebar 134
monitor 136

peletakan 134
terpusat 134

spektrum
bunyi 24
frekuensi 6

SPL 10, 78
standar deviasi 4l
standing waves 50,79, 86,96, 118,

125

statis 131

structurebome sound 46

struktur diskontinu 50

studio 104
acoustic tile 108

akustika dalam ruangan 104

akustika luar ruangan 106

dead area 107

glass-wool 107, 109
jendela 110

karpet 108

karton tempat buah,/telur 108

konsep akustik 107

laboratorium 113

lantai lO7
live area l0'7
lubang ventilasi 110

operator 109

pemantulan 107

pengendalian kebisingan 104
pengudaraan buatan 110

pintu 110

pintu ganda 113

plafon 108

ruang 106

ruang operator 108

selimut akustik 107

subjektivitas
kebisingan 2'7

nois 23
sudut datang, sudut pantul 48,

suhu 7

sumber
getaran 3

kebisingan 33,45
kebisingankendaraan 36

sumber bunyi
titik 4
garis 5

jarak 9
jumlah 30

M
Badan
ProPi;Lli

tekanan bunyi 10

teknik peletakan mikrofon
telinga 12, 16

gangguan 17

ketulian , 18

tingkat
gangguan kebisingan 27
ketenggangan 24

tingkat kebisingan 24
faktor 11

gangguan 2'7

mengukur 28

tunggal, tumpukan 30
toleransikebisingan 27

faktor akustikal 27
faktor non-akustikal 27

transmisi 86
treshold of

hearing 10, 11

pain 10, 18

tumpukan kebisingan 29

ukuran kekuatan bunyi 9

waktu dengung 81

wama bunyi 6

windscreen 130

zone 115

131

78


