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Dalam 'prakiek bangkm mas= kini, pertambahan tingkat bising dan sumbe? .&&.&at >,..a I . ;  !',".. pa- 
nyak. Ini berarti b a h ~  penampilan akustik suatu bangunan akan sangat bergant& pada per- 

. hitian . . . . . .  y k g  ,'. dibe& _ .  . .  o l d  arsitck.pada periyaratan . akystik . ! .  dalam . merani&g,,mem~~rinci, . .  : .... ..: : $ A  me- 
net*kan dan meFg=waki, 6royek' tertintu. 

~ e n y a d z n  Linyitaan ini, pehuli, telah menulis pa&. bebeGpa arsitek, '&.q&inta 
. merekii unthk kenjckskan jenis dan penyajian' bahan yahg b a g a i m a ~  yang palkg mereka 

sukai untuk akustik lingkungan. Hampir semua jawaban menginginkan satu jenis . . .  publikasi y m i  
memenuhi persyaratan-persy~tan iebagai beiikut: 
1, H- disajikan sedemikiai . . .  hingga dapat dixpengerti oltih pembaca yang tidak 'mempuny+ pei;9&an ;=ku.s&ik;, T , . . . . . . . . . .  . .  I . .  , . : . .  . i . ' . '  

2. Ha& niexquat  an . . . . . .  mitenjijtiq $tau fqika sisedikit mungkin. 
3. Hanu memuit rekbmendisl/iarah y ing  mudah dan praktia serta memuat banyak &&n rimk $$&&&.;& k=4i- ;;eb$-?& . ?, 

4. Hariis menyerfak* @I& b*an dan konahksi  .,, . . .  yMg digunakan dalam &aktek. 
5. 'karui' m k m u n g & 6  '@iiititcC memccah+ sendiri masalah-ma~alah akustik ya& &@if 
mudah nam& meningkat jumlahnya dalhm. iekerjaannya sehari-hari, tanpa tambahan bacaan 
yang t&l~i ,a i i  ,.an;* bantiian ieoq~g:ahli . . I  ! 

. . ., . . .  , .  i.. : - .:. : , :. ..‘... :.. . . .  . . .  . . . . .  ' ) . '  . .  ' 1.. , '  . -. '  . . . 

. . ,  . . - Buku . .@ $e& ,;qtgs:. d e n g q  b,any;ak rne,mp.e&3#ikan ,,persyaratan-persyaratan: ,di - atas. 
Buku ir?i :dj+sqkanl i;ada_pgvg&mw+ , ~ g a  :beberapa @bun secea b e r s a m ~ ,  pa& ,tiga 
sekolah arsitektur di Canada, dan juga pada pengalaman pribadi dalam menyeles- seju@ah 

. . bcsv. ~ s a l a h - q a s ~ ~ & q l t i k k  sews .20 tahun. . . . . . . . . . . . .  . ,. : ., . 

. Wdaupun- di tyjukatl ,u~tu~ gara..@t.ek,,dan d a s b w a  arsitektur, buku. ~ juga akan-ber- 
gu& bagi p d  insinyur, penata ma@, pemborong, kontraktor, .promo.tgr, ahli b&una& 
(evelqper) 4 a n . s e c w a , ~ u m  bagi s i a a  saja yang: p e k e j w y a  berhubungan dengan;masalah 
&ps@k .Jngli;unganK . ;&$Tahli .akwt& : bwangkali tidak akan menemukan ' sesuatu y& . baru . 
d&m buku.ini, ke@.i m u n g b ,  sistm .Idasifhi tlankepustakaannya yang.agak b.erbeda, 

Buku* 4bagi.mcnjadi empat bagian. ~ a g i i n  I menjelaskan tentanjj judul bukuini dan 
membahas ,iigtilah-ist~ah..png .per&ng. , Bagian. II..me.liputi akustik truang, :yaitu : m n c a n ~  
akytik; ~uatu gustitlqqi-q. ( e w g  b e ~ q  untuk mempertvnjpkkan musik ata~~sandiwara)~s.cpefii 
ruang kuliah,.,. keat~l;,;.+ymg,k~nser,, mmab opma, gsdung ; bioskop,. gereja, siudio b ~ i ~ y i  dan 
teater terbuka. Ba&n III membahas bermacam-macam aspek dan meto& pengendalian bising 
lingkungan, termasuk tembok, lantai, pintu, jendela pengisolasi bunyi; serta juga pengendalian 

,. bising dalam auditorium, daerah pemukiman, hotel, motel, sekolah, rumah sakit, kantor dan 
bangunan-bangunan industi. 'Bagian I\r berhubungan deng* pklaksanaan, pengawasan dan 
pemeriksaan pekerjaan akustik. Lampiran-Iampiran memuat tabel koefisien penyerapan bunyi 
bermacam-macam bahan clan sifat akustik-arsikektur konstruksi tembok clan lantai pilihan 



dengan terperinci. Pada akhir tiap bab terdapat kepustakaan untuk bacaan tambahan. Lam- 
p h n  p*ern%at ~ I a f t p  bukq akustik-arsitektur yang sifatnya lebih umum. 

~ & & d s $ f ~ o  sebagian besar dimbil dari peke rjaan saya sendiri, karena bahan-bahan 
tersebut telah ada, tetapi karya ahli-ahli akustik lain juga telah sangat menunjang buku ini. 

Terima kasih dan penghargaan saya ditujukan pada sejumlah orang yang secara langsung 
maupun talc langsung telah membantu persiapan buku ini. 
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saya mengambil waktu-waktu tugas mengajar, untuk menyiapkan buku ini. 

Saya ingin menyatakan penghargaan saya yang dalam pada National Research Council di 
Canada, Ottawa, khususnya pada Dr. Thomas D. Northwood, yang dengan baik hati meng- 
ijinkan saya menggunakan hasil-hasil penelitian mereka yang luas. 

Saya khususnya berterima kasih pada National Bureau of Standards dan pada U.S. Depart- 
ment of Housing and Urban Development, Washington D.C., atas ijin mereka untuk'mcngguna- 
kan data penting tentang konstrulisi tembok dan lantai yang diterbitkan dalam buku mereka 
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Rancangan Arsitektur 
. . .  

1 i 

Bila nenek moyang kita hidup dalam keadaan yang relatif tenang, maka kita dihaGkan p&a 
pertambahan sumber-sumber bising dan intensitas bising yang luar biasa, baik di dalam maupun 
di luar gedung, seringkali dengan pengaruh yang menguatirkan bahkan merus&,,Pada saat 
yang sama, telah &pat **ma, praktek untuk mengganti konstruksi bangunan yang biasanya 
tebal dan berat dengan bahan-bahan bangunan yang tipis, ringan, biap pakai (prefabricated) - 
kadang-kadang bahkan dapat dipin@-pmdahkan. Ddam auditorium, teater, ruang konser, 
ruang pertemuan, gereja dan gedung bioskop yang banyak dibangun di selunth dunia juga ter- 
dapat pertumbuhan permintaan akan perbaikan yang sungguh-sungguh pada kondisi men- 
dengar. Semua umuf ini telah berperan dalam menjadib ak~stik-arsitektur suatu disiplin 
penting dalam pengendalian lingkungan di dalam maupun di luar ruang. 

I. I Ruang Lingkup Akustik 

Akustik meliputi jangkauan yang sangat luas, menyentuh hampir semua segi kehidupan manu- 
sia (Gambar 1.1). Dokter, psikolog, audiolog dan biolog; pemusik, pencipta lagu, dan para 
pengusaha pabrik alat-alat musik; h u w a n  komunikasi, ruang angkasa dan komputer; sarjana 
kelautan; orang-oraq' yarig b&eda di induihri radio, televisi dhn rekaman; anitek, ahli 
tata kota, dim inriyiir-insiny&.bangunan, inesiri, listrik d k  kimia - ini' iebapi tambnhv 
t&hadap yang lain - iedikit atau b&y'ak akan berhubungan dengan beberapa asp=k'akustik, . - _ *  ' , !  , !.? : . L , .  1 .  

. . 
. ;<.-:. .;, , - . {  . ,  . . , .  .. ; .-.; " ' ' 

.. 
. .: :. . ' : , '  . . : . ; . >  . I ..__ L . < 

1.2 A kustik dalam. . . .  Eenge.hdalian Lhgkun& . . .  . . . .  . . ,  . , , >;. . . . . .  . . . . . .  . . -. . . . . . . .  . . . 1 .  . 
~crl~.+&ap tch\~logi . sains yang IIIenY9i~k - Feqgeq&an& .-be -day; ba$/b&ernrw 
bahap-bah~ _s9$i$Js . I  . .  ! ,. k@naj~andak;n-~~nditi& .. r y ~ g ,  .> ;: ,.. &a. . indG&i yang'bersangkgd .).- - ?; ;. 

q, pibduksi, . . .  &m penggun-, cahriy=, 'bknyi . b ~ a t & , . ~ e ~ b a h n  diqajat ~ t ~ . $ i & , ~ i  .... & . . .  dM 
hekanisasi - t e h  . .);.;<:. * e i b b . ~ t ~  prqkte'k bit'ektur sWp$ ~ $ a . s ~ a t +  kei&aq teite$jx., @it$y 
tu? sekarani berfqgs~ . I s ,  lebih.dyi'&kedar . . .  . ! -  keny=diakan:'ru&g %@erliqdy@<,$q$ p~ghypi -  
nya terhadap penyhnp&gan tedd, 'atmzfir cahaya dari bUn$ ./kg b-4 'ilkri .linggy(igaxi 

-.-----La . . .  
luar. Pengendalian .b+ing saat . ini dapat mac@a&mh nunit'& .- . . ;  - . .  ' 
~ g - - b a i g y n a n  ..... i ing t e F  ~rrnrpvhi s s u a .  p e n ~ ~ @ O I O ' ~  dsn:'pi&&i-r 

...... p,xt-mya.. , ~ g k u n ~ . ~ b , u a t a n  yang dkip uu.. . %  .A am 6anyak hal , - L : . h .  leljih- 
dan keadaan ahmiah.' ~ ? k  =la 'au&&a lu$ y+g dapat&b-+din&an dq~&.ryahi . . , . . !.: ... .. , .I;. bti@&@= ,; .,. 
yang dikondisikan dan b&rk~l~mb&an ying dikiiidalik&.'Peialatan penerangtn yang dig% 
diperoleh saat ini tidak hanya meniru penerangan siang hari, tetapi juga menciptakan lingkung- 
an penerangan yang lebih b& (tanpa bayangan) yang sangat dipeklukan pada,kegiatm-kegia* 
tef.tent)l. Su* v g  konser @u studio radio dengan eengendalian bunyi W. . . . .  meog?wWin .. !:. ,., ' 

&e;kungw'&&fiL .. . . .  y* t+ abduiqya  dalam ala+ ~ . . . ,  _ .  a:,, 3 , - .,- . :  ..I. . ,l~q~sci-cs 



AKUSTIK LINGKUNGAN 

Jelaslah bahwa seorang arsitek tidak dapat memiliki semua kemampuan yang diperlukan 
&&' men&asilkan keadaan lingkungan yang diperbaiki ini dan yang kadang-kadang sangat 
ruinit:zi+ 4kfb.s meminta nalsehat pada ahli-ahli mesin, bangunan, penerangan (lighting), 
dcustik dan kadang-kadang ahli lain untuk memenuhi persyaratan penting bagi keamanan, 
kesehatan, kenyamanan, kepuasan dan produktivitas penghuni suatu bangunan. Tetapi ia hams 
mempunyai pengertian yang menyeluruh tentang disiplin-disiplin lingkungan; sebagian untuk 
mengkWrdinasikan saran-saran konsultannya dan sebagian untuk memadukan nasehat-nasehat 
mereka ke &lam gambar dan ciri arsitekur dengan cira yang efisien. 

- u~mbuml - 

C.mbrr 1.1 Akustik dan hubungannya dengan vni sqta sains. , . . 
. . .  . . . : , <.__: : 

' &tik lingkuigan, atlu p&gendali& biiPyis=cari&~itel&fal, m&upakan suahi cqbang 
pmgendalian linikungan pads ruanggru&. arsit=ktunl. Yiicip& :;cia linki;&gg 

; . . . : !ci . .  .. , ii 
an, @ koic$$ mend&garkankan sehra ideal disk&kan,baik ruing tFutup maup+ & ..vdvi t=rbuka d& .peib'gGni ruangruan g.&ii.e'r;ti'ral '& dalain .z$;;$un. di juu * cukui 
dilindungi terhadap bising dan getaran yang berlebihan. , 

Karma itu. pengen :-.-. .: . ,.. k a k .  yan:g.!paling 

' .  . . . .  . . . .  . . .  I ,  ; :.. ,. . . . . .  , I . ;  . . . . . , . . ..: : i . : ~ . . . . 

1,'3 . Wgp& 'Mw* dalanini,RanCh8an P;tsitekm Mas& - : . , ,-..: .. i . . 
~. 



AKUB'FIK LINO~UNGAN DALAM EANCANOAN ARSITEKTUR d 

menemukan pestambahan jumlah alasm yang sama untuk was-was tcrhadap'~pcnhmpilan 
akustik yang menyeIuruh dalatn p e k e j u y a .  Hal-hal berikut id adal&'f&tor utam'a y&g 
menimbulkan masalah akustik bagi seorang arsitek: . 

1. Auditorium (teater, ruapg kuliah, gereja, ruang konser, gedung bioskop, @n setms- 
nya) yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan patambahan pendudu''juml&nya besar. 
Kebanyakan auditorium ini menghadapi *masalah3 altustik ruang yang belum piniati t d a &  
sebeluninya. W a l a h - d d a l i  ini h-pemecahannye bbiasitnya m e m b ~ t u h k a ~ ~ ~ n ~ 1 1 i ~ ' d d a m  
jumlah yang banyak. Riset-xiset yang-diadakan ini dtsebabiran karena kebbtuk&!~-l&ipasitas 
penonton yang sangat banyak, kebutuhan akan fleksibilitas dan keserasian hubungan antara 
penonton-pemain (auditoriup1 bentuk ganda) dan kebutuhan akan penggunaan yang berbeda- 
be& (pidato, musik, film dan lain-lain) untuk ruang yang sama (auditorium tujuan ganda). 

2.- Bermacam-macam kecenderungan dalam. k ~ n s e ~ d a s a r  rancangan arsitektur sebenarnya 
dapat bertentangan dengan kedas ibn  akustik (acoustical privacy). Suatu aliran misalnya, 
menganjurkan agar ruang-ruang dalam &atu bangunan digabungkan hingga secara v~sud -- 
menjadi ruang besar yangZak t g r b a i t i - b a H i a v r a n ,  
kantor terbuka (iandsc davat disangkal, .konsep rancangan hia 
memang menciptakan nyenangkan; namun ia bertentangan 
dengan prinsip pengendalian bising tentang pemisahv sumber-sumber bunyi yang mengganggu. 
Suatu aliran lain menyukai kebebasan umum dalam tata ruang arsitektur bangunan; tanpa 
mengindahkan prinsip untuk menempatkan daerah-daerah bising sejauh mungkin dari daerah- 
daerah yang membutuhkan ketenangan. Seringkali, ruang den,- peralatan mekanis yang . 
bising ditempatkan- di atas suah .auditorium, atau tempat deh  raga berdampingan-adengan 
ruang musik .suah.i sekolah. Dalam hd~hal itu .biaya tambahan untuk pengenWh bisihgpasti 
akan melebihi penghematan dalam biaya pemasangan mesin tadi. , ,  1. t 

'3. D@am bidang bangunan dan konstruksi, agar Itienghemat ruang dan biayi; b&& 
bangunan dan ' kon&tCtks~ yang tipis Be- banyak dipakai. Pemak-aian&ya jug& 
disebabkan karma dalam tektiobgi-bbgunan aaat ini ada kecenderungan untuk methghilangkan 
semua bahan yang tidakdblimlikancce'im matlak bagi stabatas dan i n su l a s i~ t em-d* -~&-~~  
bahanG siap pah i  digunakan ulituk tembok luar dan dalami-penyekat, lantai clan. lahgit-langit 
gantung (suspended ceilings). Semua :unsur konstruksi,irii kehilangan ciri yang paling penting 
sebagai penyungkup insulasi .bun$ .yang efisien, yaitu heratnya. Sdanjutnya, $nereka me: 
mudahkan perambatan biiing yang .merusak lewat celah-cdah dan sambungan 'tetbuka antafa 
elemenelemen. d m  jyga "karwkarakteristik panel-panel tipis serta ringan yang hudah me- 
rambatkan bisiitg. t - - , -  ! . . ,  . * 

4; Bannan-bangunan makin %anyak dirhekanis&i.cKomponen~komponen sistem pernab 
nas, verttilaii 'dab ~peiiglrondisi udafia: (&ipas&giri, kompkedor~dan menarY @endingin), tiieih- 
mesin kerja (mesin tik, mesin kantor dan komputer) dan alat-alat himah&g@-p'iihgh~'at 
tenaga (pengkon,di~i udara, pernbersih vakum, pencuci piring, penghancur sampah, televisi clan 
sistem stereo) - sayangnya, semua 'ikut berperan dalam pola bising suatu bangunan. Bangunan 
masa kini, sebenarnya, selnruhnya terjalin dalam jaringan pipa-pipa, saluran &in pleniun yang 
luas yang merambatkan bising clan getaran. I 

5. Karerh'pemboroqg mdyadari bahwa pelataran parkir di bawah tanah pada 8'&kl@n 
bertingkat mambu ~lien~hdsilkk banyak uang, maka ruang perdatan me- yang meru$rifbn 
rumba bising yang hebat &am bangupan, dulunya biasanya diletakkan di ruiuig.ba;vah 
tanah, seka&ng dibangui di atap. Padahal di bawahnya t&&bat ruang tempat tinggal =tau 
kantor-kantor pimpinan yang tinggi biaya sewanya. Ini akan menyebabkan masalah bising dan 
getaran yang besar. 

6. _Sebagai~ambahan pada bising interior (mekanik), sumber-sumber bising dari luar yang 
baru maupun yang sudah ada &emperparah lingkungan sampai ke,adaan yang dapat mendatang- 
kan malapetaka, dan berperan dalam apa yang umumnya disebut sebagai polusi bising terhadap 
lingkungan. Smber  _bising luar ini beraqal dari kendaraan darat dap udara [turb.~jet, , ,._ _ ... ~esawat 
militer supersonik dan pesawat sipil, helikopter, VTOL (Vertical Take Off & n d ~ b d i n p  



pesawat -ymg .tinggal landas dan mtndarat secara ~ert ikal)~ hovercraft (kendaraan bermotor 
yang .krhg rendah di atas bmtalan udara), truk clan qesin-mesin disel] , dan merupalrse 
ancaman serius bagi pendudtik kota maupun de~ai 

. . . .  . $A& J. : ! ; , . ? . ,  . " .  .... . . . . . .  ej&, dan ~eneriina : 8 .  . 
. . . . . . I .  . ,  ; . .  . . .  .. . . 

. . .  . . .  . < . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  ;; , .  . ~1 ; .:: . . 
< .  . . . ;.,.: 

. . .  . . . .  , . >.. .... .. . . . :. 
. . i . 

. . .  . . . . .  . . . . .  

' G.mb;rr 1.2 . Tii;p' dtuasi akustik m&iyun,yai. t i p  ekmkn: sum- 
, ' 

..; 
: , her a J J k:pehmbatan, h p e n e t i m a .  , ,  ' . . 

. . . .  . . . . .  .:.. ' . . . . .  . . . I '  , . .: : 

: . .  . . . . . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  . . . .  . . 
. I (  : r . . 

. . .  . . .  ?. .. : . .  , .  :', : , . . . .  3 . ,  . . . .  . . . .  . . . . . .  . . 

JiQ bunyi tersebu t . diiriginkan (pembicaraan atau musik), kondisi yangi me~gunrungkan 
hary,&s.e.W~an bagi p20duksi, pirambatan dm peneiimaannya. Sutntier bunyi harus diper- 
kuat dengan menaikkannya dalam .jumlah cukup! terhadap :pendengar, dan.;jejak. petambatan 
h w  - &uat lebih - efektif .dengan mengqatlpn pemantulan bunyi . dan deagan menempatkan 
pendengar scd&at, mungkin ke sumber,'~sebagai -tambahan, pendengat hws;dibebaskan dari 
sen)ua~pleplihan perhatian yang mengganggu, ya.it?r, bisingg, ddati &lam. maupun dnti luar. 
0.- 

Is#gk&ila.ngk&. .h i  berlaku u.ntuklakustik ruang maupun, pengendalian. bising.. . .  

, Sebaliknya, bila bunyi. tak 4in~in king daritelevisi tetangga, atau bislng laiu.lintas), 
kondisi, yang tidak rnenguntunibfii h s w e d i a k a n  untuk produki, petambatan dan pene 
rimam' gangguan tersebut. Langkah-larigkah hams . diambili-untuk-. meriekan' :intensitas . bising 
pada: .sumbernya; usaha &uus diadakan'..untuk .memindahkan sumbei bising -.sejauh mungkin 
dari pmerima, Kedayagunaan jejak :perambatan .hams .dik&angi.: sebapyak .mungkiri,. dengan 
penggunaan penghalang yang tahan bunyi atau tahan, getaran dan penerima harug .&hdungi 
a.@u: dl?)u?t bertolerwi terhadap ganggum tersebut .dengan-menggunaw:bising peny-elubung 
(ma.&@ npisg) :at.& musik latar-bel.qkng (baokgrwnd . . my sic). m a  a ini tnmwuk 

. . . . . .  . . .  bi~bgpkG~~dalib ~ri~.ing.. ,- , . . . . . . . .  . . . ,<  :.! ,.. . .  , .! _ > .  . . . , ,  . ' : . , ,  , -  . -. , 
. . .  . . : .  

, . .. . > . .  , . . : ;  .. : .. i : ,  , , : :  : .!.... , , 

. . .... .. . .  . . : .  <. . . , .  . . .  . .:: &-mu' . ,  . . : .. I. ' . . . .  ' ' ., I .  , .. 

. . . .  . . .  . -. . . . . .  :. . . . . . .  . . . . . .  
. . , , b , , - . , . . " . : . .  _ - "'. .... . . 

: .! 
. . 

- ' ~ a j h  . .  ., :,: .-:;:. ,-,: ; ,  .-: ! ! . ,  . . .  . . , .  . . . .  .* . . . 
$9 .: B$+um, ~Ph3dingd ,and ,Horrible Sowgb'', Architcctu.r(J Fonrrni Septcmbet 2956, halaman 15.2-15 7. 
9 4  D.: "Ac&tica for Modan Interion", Architectbrd Fonl.m, April 195,$hahvan 145-149. . 

~angadn; P J.: . "Zlre 'N Social 4 ~ h ~ d c d . ~ v i r o ~ & t " , .  ] ; . . d ~ ~ , ~ k t o b e r  196.(i,lja$man.4.60464. . . % +  

: ' o h  in the'hternal Enviioniri&t9', J. RZBA,,'Okt$xr 1 9 6 6 , h a l ~ 4 6 ~ 4 ~ 0 .  . . . .  . , ,  . . . . . . . . . .  . . . .  . ~ :,. ;,<; , . .  , 
. . . . .  

: . I -  ; c : .  , . I .  
. . . . 

. r . - . .  . - 
... . . .  . , . . .  

. . 
. . .  . . . .  : . .  . , .  . , . . . . .. , .. -..., 

. . . .  . ,. . . .  . - . , - .  :.. - .  . . 3 ! .  ; :  
'2 . . 



.. !' : .1....4:., ! >- .v?:,:,-J 
Auditorium, sebagai tanpat &tuk:mcm$zngar, bakanbkg sejak tenter terbuka klasik. Walau- 
p w  ,dqp&i& &&kit &c# petw$yk, bhya ! w ~ m q g - ~ ~ ~  .darieari&mawi '112ehn~eiikan 
p~akimbrk3qu&pa& priataip+p~#ip6akds~k,.&~tdq p l & . g  m a m w  teapq: a16h-;mem- 

, 0 .  

. . . . . . . .  , .: r , .: :: (-ij,. . ?. '- , < bmus-mtm mw.ii,yi::.;; ,;jL!idgf:!>rx: ,.'>ri.T!;,iT f:.s:;..~::L.. :*; .'!j:: t r , . > S t  > A  .. !,.!!I 

. ,.; :T+ , WWj &iruce I ~ n d i s i ~ i u a ~ ~ ~ ~ i ~ h ,  ru&&biasanyr j & c i . . ~ ~ M h  1 

penonton duduk pada pemukak horisontal. Kesukaran mendengar di luar rutin@ diskh&Mi 
(1 );- WMmym@mngi:Bmyi bila:gddmhgi bmyi;ti.lcnatn~di:udara b e b a  (2): ! b a & w Y a  
p k n y ~ ~ h ~ , q r a n g : . ~ , ~ n t d f i , ; h : ( 3 ~ : . ~ l w ~ i n g c ~ q i ~ i a a t i : b r t  
macapmacane s @ n @ e r l ~ , & a ~ ~ d ~ g a z  di.htu gaz~q dapddiperbhiki d~&m+yamr 
b&kanitc'm~ pb&$tx&hdnyi~&&$ng supMr dnn ddn@ sldmirip&ul herah w n  
(,G&ibar ,&4h hl &cyadgx)~r tu ig  zyunapiidan; ~ o r h ~ ; r n e n ~  bm4&'& .dad 
rnamb'aiigml f b ~ t ~ d d i 9 t ~  mcniltts neu+dehgaa.*ar.dasat.iw:lMewl r6rm 
p.ur)ya[i ! kuntungaph@nr;.~ai t;bis&bdm q a n p @ g w g g ~ r ~  pa& izathh tprdebu~:prak6& lak 

, t 

J T ; : ! : , ~ . . , : . , ~ J L ,  ;(;A:., j ; A . 3 : < j : ~ c  ,i~i:;~ t ~ t , ? j !  ! ~ ~ ~ j ~ ~ ~ ~ , ~ . . > , ~ .  ; i , . . t , ~ . ' ; ~ i i : ,  !:, '!!: ,;,! * i y :  i : ! t { ~ ~  ~rrii:. . i:d 

:,: , ,:s i;. kb&,&nah  mdtc-qb&;Xunani  (6amb~i. 8 4  4 m a n u h j u k l w i ~ ' ' R & & ~  
di; it-; a ~ ~ n ~ : ~ & ~ ' s & , d i ~ c ~ ~ : ~  paitas,. dsn-bai?guhwrlomlgi- 
tu&ni&9aJtgw ~ k ! ~ ~ ~ r - ~ ~ ~ c l a n 8 1 & b a g a i ~ 1 a t a r ;  balakan&rB&k&q+ 

. . .  . . .  . ( ._-* .. . ~ ! 3 ~ ; ~ i  f i s r $ ~ . ~ a K f ~ ~ i : ~ ~  iifij> :;;~;J;~::~j<[~T:,c! j ? ~ l < .  i:;: G!,I I .;?.cj.:<,., . :':<: L n i  . ? ( 1 1 i : . .  .:*. i : : <  : . , ~ I ~ ~ > I F  i. . i ~ . , ~ . : : :  .,!:. 

. . . . 
, - . : ; : J :  ; , - :  , ; , : :  ; . ,i..: : . r .  ,-;i :.*. - 



8 AKUSTIK LINGKUNGAN 

I I (ruang gantl pakalan dan gudang) 

DENAH 

Cambar 2.2 Ga~bar  skema teater terbuka Yqnani kuno. 
-Ll.,ifi:T.!/ , . b ! : d s ! ; !  , $ i j f ; .  ,; : , :c=;: :;.,>;:,2 7-:!f;:.2332 i ,>; , :;.;,.< ?..::13::: &Ll::. ;: :&5!r> r i2;3s2:3? .~fid17~>~!hll!~. 

&&&npe-~ dipin&&EmrpjXes-p h@&j d ( q ( m : m & j j  & ~ & g  &&ht- 
pa-h* :-& Ijd&mi$- +g&&gz&i.;@&:~~~~ &e~:jp&&n'~w$&g 
melingkar, yang selalu ditutup dengan marmer mengkilap sang at.&^+& I W M ~ ~  
WyLrrhiq-pdidg t~atsrskh$pkn a d $  hY@msihei&q& &i&i& ~ W Y I U ~ & ,  ( @ ~ u r u s ,  
lpaj&j&q&w. 51- , ; !  lj.: :r;;;r-;llf:~.~tr: ;r.r.;&!r?s.X .!f.$l-ic',2b;rl! rlscd?rni$31? skis? %frbr~h l i ~ ; + ! I 0 ~ : , ? (  

F+; i:;! aecfiE&&yirk, iW-bhe&@ ahs t ik j  . t e a & S ; ; $ & $ &  ~ n I ' ~ p q ~ a r M t d ~ y &  
f n @ ~ ~ ~  @ a . ~ d g & a p g ~ ~ p & r i i l d h t ~ d ~ ~ d ? ; p & ~ ~  f-&k@Ej 

,--. ' ,e3b m.&*iPH*a* --- 
-e-Y-k 

'Pnrw&, k*& &'&.&$@ 1 .@&*-,& ' n b & W  ai.&$ahiclaldM 
b b ~ ~ t w h d t l k ' r r f i g r m i n g k : k 8 ~ & w ~ S ~ ~ ~ ~ .  
d ~ t 3 t i n g 2 ~ b * * w - ~ * p a b i r r t g r * w ~ ; t m r r d  wsi.jmem --** : . , . .  , . . . 

pahlanwe.&&eamw &Jwt'w 
,. bAgian *uHmk ' men6njolk8n .uiglrapah ;(ekSpr&i) leds$: &@& '&et:eh dan . &bagtan iin&k 

, : b ~ - ~  N . ~ & & r ~ ~ ~ C & a & ~ g . ~  .bh&&&&,tofig -wP* 
*kw&@&.an.Im * E i @ h z T &  9 .~ ~M;.m~ & & & $ , & ~ j t !  9 -Gan&hQ cap.h.wddbea-w 6 @ . . * ~ & ; P a ~ ~ ~ g  
. ..I?. s~slhj.ii . . Tindakaiini mcrnberikan peiantul bunyi yang birdayagunidih'lllehghhiikanintdi- a .  , 

fkejelasan kata) j+&hg ,paling sedikit cukup . rneadaskd di 'tihfi$f .d&&@;)~n~ j&. ' . ' -. 

'. . ;: . : .Teater . di Orange, Fkinee,: -yang .&F,anguh sekitar 51) ISM 01th' 8rang-b?*fig R h h g d  '(Gain- 
: b&!wdd-&- codoh.khas~ tkater..te.huka-~omawi kuno. Kapasitas tempat duduk sekitar - .,.. -. --,- .---...-- .- .-..--... ". 
6.000, daerh..pgnnaton,&wetemyg 340 f t  @ 04 m), dan di atas daerah pentas tefdapat langit- 

. langit pemantul bunyi yang besar. 
Acu.&i pertama 

(,abadpertama SM). 
pa t  . .  Ihn$i-dilbeberapa . 

orangorang Romawi 
mepbangun- gelanggang, yang &apat digambarkan sebagai dua pasangan teater terbuka, ujung 
tdt.b,u$a dengan ujung terbuka, d& n;'knrfklilingi daerah pentas elips atau lingkaran di tengah. 



kungan akustik gedung gereja abad pertengahan 
nada ( f - h e s s  of tone) yang mencolok sekali, 

Jenis auditorium lain yang kemu&~#pnakan olehkotapraja Abad Pertengahan yang 
b@+g*denqn =pa$ qdalah h g  dewan, a n g !  biy~y~;~*r$apgt:.idi.:b,&kb!a~~G~Jh)g&- 
1;9pfi$ ru'j:@Ldiedeiueb't,%@g perttimuan sejcnis yang juga d i g u ~ k a n ~ n t u L r a j ~ ~ y a t n g  bqr, 
hubungan . . . .derigan . > .  :,." - .  pengadilan, legislatif, sosial 'dan perdagangan muncul setelah abad ke sebelas 
terutama :di Itilia (~adua,  Vicenza, Venice dan Florence) dan di Jerman (Goslar, Augsburg, 

# ~ ! % & ~ ~ ~ & % & ! % @ % k . r n i  6 9 6 ~ 1  &baq ignn;ci  L T : ~ I L . ~ ~ ~ U E  ir&% in! rnu!.~ofih~s nllilsb 
--I *.: abk$W.@S*n@ZUI ~ k @ ~ ~ w ~ ~ ~ @ ~ r , ~ & & r b ~ . y ~ ~ ~ b q e ~  
sambil b e $ ~ m m g g u ~ ~ s h a i ~ m ~  ~ t ~ p 3 ~ i i i d i k ~ ~ t ~ k ~ ~ 1 ~  
- b ~ t , a ~ W d ~ 1 s b & . .  W-.p@;%a~ ~ d t g 4 . r a ~ ~ 1 b &  &dagian 
@ g . d ~ n F M *  & b r p s q k ~ ' g & r ~ . ~ g r i b ~  @ i m & ~ ~ ~ g d i l i a 6 Q d ~  
ipani#?tsrrj2~d* r ~ a s a q s ~ ~ m  m w n g q ~ t ~  M e , M  
.byjvm%&h y4qgde*&k-. i&fmgite ~ 4 ~ ~ ~ ~ g 2 d i w 1 ~ ~ t ~ & k t i f f & ~ r ~  
, ~ ~ # ~ & ~ T u ~ & I W ~ ~ ~ ~ Z . ~ ~ ~ ~ W W ~ M M ~  WMW 
an akrab antam .pentontod :dan;.pemain sejak tq@& & & & 3 ) Y & 6 ~ & + s ~ $ & ~  

& W S S S & S ~ ~ I  &&?kd&P91@?k3 ~kh-#e~]t@r @kMF4h,#mk* U88 ~!!%PRM& k a ~ a -  
mas  %5Q??.. Capl$?rq I~$w~~$~RR~I&.&~&~RW$W&&U~~ ~ft-w 
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SEJARAH SINGKAT TENTANG GAGASAN AKUS3IK 

Sampai awal abad ke sembilanbelas, akustik ruang tertutup, yang hampir tak dikenal, 
kurang diperhatikan dibandingkan pertimbangan-pertimbangan lain dalam perancangan audi- 
torium untuk pertunjukan musik, yang pada zaman itu terutama berarti gereja, rumah opera 
dan ruang dansa. Perkembangan musik gereja dan paduan suara, opera dan musik kamar serta 
simfoni sebagian tergantung pada kondisi akustik yang ada dalam ruang (umum atau pribadi) 
di mana pertunjukan-pertunjukan itu diadakan. Setiap pemain organ sadar bahwa, seperti dua 
organ tak pernah sama dalam nada dan kualitas bunyi, akustik sendiri berbeda dari satu gereja 
dengan gereja lain. 

Musik Baroque dan klasik yang tidak diciptakan untuk dimainkan dalam gereja, biasanya 
dipertunjukkan dalam ruang dansa bangsawan-bangsawan penggemar musik yang beberapa 
diantaranya mempunyai orkestra pribadi. Musik yang lebih akrab, yang semula ditulis untuk 
dimainkan dalam ruang yang lebih kecil, dikenal sebagai musik kamar. 

Sebaliknya, opera Italia bersifat sebagai pertunjukan drama dan sesuai dengan lingkungan 
akustik rumah opera berbentuk tapal kuda di Milan, Munich, London, Paris dan Vienna. 

Pencipta lagu yang kemudian, sejak awal abad ke sembilanbelas dan seterusnya, telah me- 
makai ruang konser Vienna, Leipzig, Glasgow dan Base1 (Gambar 2.6). Banyak dari ruang 
konser abad ke sembilanbelas ini menggambarkan - sampai sekarang - keberhasilan akustik 
empiris terbesar, sebelum kemajuan yang pesat dalam riset ilrniah di abad ke duapuluh men- 
definisikan dan memecahkan permasalahan akustik ruang saat ini. 

MELINTANG 
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Gambar 2.6. Ruang Konser Stadt-Caino, Basel, 
Swiss (1876, kapasitas tempat duduk 1.400), 
suatu contoh ruang musik ernpat persegi panjang 
yang ha@~s di abad kesernbilanbelas, dengal ken- 
disi akustik yang hebat untuk pertunjukan musik 

DENAH romantik. 

Sikap perancang di abad ke sembilanbelas dengan baik digambarkan oleh kata-kata 
Charles Garnier, arsitek Paris Opera House: "Saya hams menjelaskan bahwa saya tidak me- 
makai dasar, bahwa rancangan saya tidak didasarkan pada teori, dan bahwa saya menyerahkan 
keberhasilan atau kegagalan pada kemungkinan saja".' 

1 C. Gunier, te nouwau Opem de Par& . . . . 2  volr., Ducher et Cle. PprL. 1876-1880. 
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Sebelum abad ke duapuluh, hanya satu auditorium dirancang secara akustik, dalarn artian 
bahwa beberapa pertimbangan diberikan terhadap persyaratan akustik. Festspielhaus di Bay- 
reuth, Jerman (Gambar 2.7)' khusus dirancang dan dibangun untuk opera Wagner. Bangunan ini 
tidak niempunyai deretan kotak-kotak atau deretan tingkatan, sehingga jumlah permukaan pe- 
nyerap bunyi berkurang dan waktu dengungnya jauh lebih panjang daripada waktu dengung 
rumah opera Eropa yang khas. Dalam banyak teater jenis proscenium standar (Bab 7), yang di- 
bangun di seluruh dunia selama abad ke duapuluh, denah bentuk kipas d& Festspielhaus Bay- 
reuth telah dipakai, dengan tambahan satu atau beberapa balkon. 

Dalam paruhan kedua abad kesembilan belas, nama Helmholtz, Bell, Weber dan Fechner 
muncul sebagai pemeran penting dalam akustik. Lord Rayleigh menerbitkan karangannya yang 
klasik dengan judul The Theory of Sound; namun, sebeluni abad ke duapuluh Profesor W.C. 

MENARA 
PANGGUNG 

- IRISAN MELINTANG 

a I 
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&,,,bar 2.7 Fcstspiell~aus, 13ayrcu.th. Jcrman (1876, kapasitas tempat duduk 1.800), t l ibanpn  untuh menyesuaikan dengan 
r n ~ s i k  gaya Wagner. 
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Sabinc dari Universitas Harvard, telah merintis perancangan akustik ruang. Ia mula-mula me- 
nemukan koefisien penyerapan bunyi dan tiba pada hubungan sederhana antara volume suatu 
ruang, jumlah bahan penyerap bunyi di dalamnya, dan waktu dengungnya (Bab 4). Jadi Sabin 
mengeluarkan akustik auditorium dari batas-batas pekerjaan menebak dan menyusunnya se- 
bagai cabang sains teknologi yang sistematik. 

Mulai saat itu, subyek barn akustik arsitektur maju dengan cepat. Instrumen-instrumen 
pengukur akustik dapat diperoleh, ilmuwan dan insinyur melakukan riset teoritik dan praktis 
dan dasar-dasar akustik ruang pun tersusun. 

Pada 1930-an bioskop menggunakan suara. Mulai saat itu rekaman, penguatan dan repro- 
duksi bunyi dengan kualitas tinggi mulai mengambil peran yang penting dalam beberapa bidang 
kehidupan - ilmiah, pendidikan, peradaban dan sosial. Perkembangan siaran radio dan televisi 
yang luar biasa telah menghasilkan masalah-masalah akustik baru dan merangsang minat umum 
dalam mendengarkan musik. 

Produksi besar-besaran dan pemeriksaan laboratorium bahan-bahan akustik telah mem- 
berikan sarana yang diperlukan oleh perancang bangunan untuk mengendalikan bunyi dalam 
ruang arsitektur. Jumlah auditorium yang dibangun di seluruh dunia sangat banyak. 

Dengan memperhatikan perkernbangan akustik arsitektur yang hebat, jelas bahwa pada 
paruhan pertama abad ke duapuluh, kemajuan telah lebih diutamakan di bidang akustik 
ruang. Namun, ditinjau dari segi kondisi bising yang makin memburuk dewasa ini, dan juga 
karena pengenalan secara bertahap terhadap konstruksi tipis, ringan dan siap pakai, diramalkan 
bahwa dalam tahun-tahun yang akan datang kemajuan yang berarti akan terjadi di cabang 
akustik lingkungan lain, yang selama ini diabaikan, yaitu pengeildalian bising. 

Kekerasan (loudness) bising lingkungan yang menyeluruh, yang satu dasawarsa yang lalu 
dikatakan sebagai hasil kemajuan, secara bertentangan, sekarang bertambah dengan kelajuan 
yang sama dengan jumlah pertambahan pengetahuan manusia. Kondisi ini tentunya akan 
makin sangat buruk di masa yang akan datang dengan pemakaian helikopter dan jumbo jet 
yang amat banyak dalam waktu dekat dan pengenalan pesawat udara supersonik. Saat ini, dan 
dalam tahun-tahun yang akan datang, pertarungan melawan polusi bising dalam lingkungan 
kita (dibahas secara terperinci dalam bab 13) rupa-nipanya menjadi tugas yang paling penting. 
Sasaran ini jelas membuka kesempatan baru dalam sejarah akustik lingkungan. 
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BAB 

Sifat-sifat Bunyi 

Walaupun buku ini bertujuan menyediakan petunjuk akustik yang praktis bagi arsitek dalam 
merancang pekerjaannya, pembahasan singkat tentang hukum teoritik akustik lingkungan yang 
sederhana dan sifat-sifat dasar bunyi akan membantu dalam memecahkan kasus-kasus yang 
penting. 

3.1 Asal, Perambatan, dan Kecepatan Bunyi 

Kata bunyi mempunyai dua definisi: ( 1 )  Secara fisis, bunyi adalah penyimpangan tekanan, per- 
geseran partikel dalam medium elastik seperti udara. Ini adalah bunyi obyekt* (2) Secara fisio- 
logis, bunyi adalah sensasi pendengaran yang disebabkan penyimpangan fisis yang digambarkan 
di atas. Ini adalah bunyi subyekt* 

Dalam buku ini bunyi menyatakan sensasi pendengaran yang lewat telinga dan timbul 
karena penyimpangan tekanan udara. Penyimpangan ini biasanya disebabkan oleh beberapa 
benda yang bergetar, misalnya dawai gitar yang dipetik, atau garpu tala yang dipukul (Gambar 
3.1). 

Rambatan gelombang bunyi disebabkan oleh lapisan perapatan dan peregangan partikel- 
partikel udara yang bergerak ke arah luar, yaitu karena penyimpangan tekanan. Ini sama 
dengan penyebaran gelombang air pada permukaan suatu kolam dari titik di mana batu di- 
jatuhkan. Partikel-partikel udara yang meneruskan gelombang bunyi tidak berubah posisi 
nonnalnya; mereka hanya bergetar sekitar posisi kesetimbangannya, yaitu posisi partikel bila 
tak ada gelombang bunyi yang diteruskan. Penyimpangan tekanan Gitambahkan pada tekanan 
atmosfir yang kira-lira tunak (steady) dan ditangkap oleh telinga. 

Kecepatan rarnbat gelombang bunyi pada temperatur ruang 68'~ (20 '~ )  adalah sekitar 
1.130 f t  per sekon (344 m per sekon). Dalam pembahasan selanjutnya akan ditunjukkan 
bahwa kecepatan bunyi yang relatif rendah inilah yang menyebabkan cacat akustik seperti 
gaung (pemantulan yang berkepanjangan), gema dan dengung yang berlcbihan. 

PERUBAHAN TEKANAN ! 
KARENA GETARAN 
GARPU TALA 1 Cambar 3.1 Garpu tala vang dipukul menghasilkan perubahan 

t e k a n ~ ?  di udara karena getarannya dan menghasilkan bunyi. 



SIFAT~IFAT BUNYI 15 

3.2 Frekuensi, Titinada (pitch), Warna Nada, dan Panjang Gelombang 

Jumlah pergeseran atau osilasi yang dilakukan sebuah partikel dalam 1 sekon disebut frekuensi. 
Tiap osilasi yang lengkap disebut satu saikel (cycle). Satuan frekuensi adalah hertz (Hz), yang 
secara numerik sama dengan saikel per sakon (cps). Bila dawai mengalami 261 osilasi dalam 
1 sekon (261 Hz), maka dalam gendang telinga seorang pkndengar akan diperoleh nada sub- 
yektif C tengah. Frekuensi adalah gejala fisis obyektif yang &pat diukur oleh instrumen- 
instrumen akustik. 

Telinga normal tanggap terhadap bunyi di antara jangkauan (range) frekuensi audio se- 
kitar 20 sampai 20.006 Hz. Jangkauan ini dan jangkauah frekuensi lain dari bermacam-macam 
sumber bunyi .ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Jangkauan frekuensi audio orang yang berbeda 
umurnya juga berbeda, dan dengan, bertanibahnya umur batas atas turun dengan banyak. 
Peranan frekuensi yang lebih tinggi dari 10.000 Hz dapat diabaikan dalam inteligibilitas pem- 
bicaraan atau kenikmatan musik. 

Kebanyakan bunyi (pembicaraan, musik, bising) terdiri dari banyak frekuensi, yait.u kom- 
ponen-komponen frekuensi rendah, tengah dan 'medium. Karena itu amatlah penting untuk 
memeriksa masalah-masalah akustik meliputi spektrum frekuensi yang dapat didengar. Fre- 
kuensi standar yang dipilih secara bebas sebagai wakil yang penting dalam akustik lingkungan 
adalah 

125,250,500,1000,2000 dan 4000 Hz 

atau 

128,256,512, 1024, '2048, dan 4096 Hz 

I 

I i ) ORGEN 1 1 
! - - -  

I I 1 , I ! 
1 

Gambtu 3.2 Jangkauan frekuensi sum- 
-- JANQKAUAN NAOA OASRR - - - JANGKAUAN HARMON1 K ber-sumber bunyi. 

Untuk semua tujuan praktis kedua deret itu dapat dianggap sama. Dalain merancang ruang 
yang sangat peka secara akustik, seperti ruang konser atau studio radio atau rekaman, perhati- 
an juga diberikan pada frekuensi yang satu oktaf di bawah (63  atau 64 Hz) dan satu oktaf di 
atas (8000 atau 8192 Hz) jangkauan frekuensi standar. 

Sifat sensasi pendengaran yang memungkinkan kita menyusun bunyi dalam suatu skala 
yang berkisar dari frekuensi rendah ke tinggi disebut titinudu. Secara subyektif fisiologis titi- 
nada sama dengan frekuensi. Titinada tektama tergantung pada frekuensi bunyi perangsang; 

.makin tinggi frekuensinya, makin tinggi pula titinadanya. 
Sensasi bunyi yang mempunyai titinada disebut nada. Nadu murni (atau nada sederhana) 

adalah sensasi bunyi frekuensi tunggal, dan ditandai oleh ketunggalan titinadanya. Ini dapat 
dihasilkan dengan memukul garpu tala, dengan memainkan nada rendah secara lembut pada 
suling. Kebanyakan bunyi musik tidak menghasilkan nada murni saja, tetapi menghasilkan 
bunyi yang terdiri dari beberapa frekuensi tarnbahan, yang disebut nada kompleks. Nada 
kompleks adalah sensasi bunyi yang ditandai oleh lebih dari satu frekuensi. Apakah seseorang 
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mendengarkan suatu nada sebagai nada murni atau kompleks tergantung pada pengalaman 
dan sikapnya dalam mendengarkan musik. 

Frekuensi terendah yang ada dalam suatu nada kompleks disebut nuda dasar; komponen- 
komponen dengan frekuensi lebih tinggi disebut nu& atas atau parsial. Jika frekuensi parsial 
adalah bilangan bulat kali frekuensi nada dasar, maka mereka disebut hrmonik.  Beberapa 
instrumen musik menghasilkan lebih banyak nada-nada atas dibandingkan instrumen lain. 
Instrumen yang berbeda mementingkan nada-nada atas yang berbeda pula. Pada kebanyakan 
bunyi musik titinada seluruh nada kompleks nampaknya sama dengan titinada nada dasar; 
walaupun demikian, nada-nada atas menambahkan sifat yang khas pada nada itu. 

Bila nada G dimainkan di piano, maka di samping nada dasar, nada atas beberapa mata 
piano (tuts) lain akan terdengar, tanpa memainkan mata piano itu (Gambar 3.3). Jumlah 
relatif, titinada dan intensitas nada-nada ataslah yang berperan dalam warna nada atau 
timbre bMyi musik Nada murni tanpa nada atas terdengar hampa dan tidak menarik. Ins- 
trumen yang menghasilkan bunyi dengan banyak nada atas terdengar penuh dan kaya. Timbre 
adalah sifat sensasi pendengaran yang olehnya seseorang dapat membedakan bunyi yang mem- 
punyai titinada dan kekerasan sama tetapi dimainkan pada instrumen musik yang berbeda. 

Jarak yang ditempuh gelombang bunyi selama tiap saikel yang lengkap, yaitu jarak antara 
lapisan pemampatan, disebut panjang gelombang. Ada hubungan tetap antara panjang gelom- 
bang, frekuensi, dan kecepatan bunyi yaitu: 

keccpatan bunyi 
1):111j;lr1;: g(bl<>n~ I ) ~ I I K  .= 

I'rckuensi 

a m b a r  3 3  I>engan membunyikan suatu nnda dasar, misalnya G ,  pada piano, nada atas bcbcrapa mata piano lain (ditandai 1 
sarnpai 7 ,  dan seterusnya) ilkall t e r d r ~ ~ g a r  oleh telinga kita walaupun mata piano tcrsebut scbenamya tidak dimainkan. Ini 
menghasilkan nada kornplrks. 

di mana panjang gelombang dinyatakan dalam feet (atau meter), kecepatan bunyi dalam feet 
per sekon (meter per sekon) dan frekuensi dalarn hertz. 

Panjang gelombang dengan jangkauan frekuensi antara 20 sampai 10.000 Hz adalah 56 f t  
(1 7 m) sampai sekitar 1 in (25 mm). Perhatian yang diberikan pada hubungan antara frekuensi 
dan panjang gelombang adalah penting dalam perancangan akustik suatu auditorium. Seperti 
akan terlihat kemudian, ruang yang menyerap bunyi, atau memantul bunyi dengan efektif 
atau ruang yang menyebarkan bunyi atau membaurkan (diffusive) harus dirancang sedemikian 
rupa sehingga ukuran-ukuran cukup besar dibanding masing-masing panjang gelombang bunyi 
yang hams diserap, dipantul, atau didifusikan. 

3.3 Tekanan Bunyi, Intensitas Bunyi, dan Kekerasan 

Pemberian harga numerik pada besaran bunyi (dalam pengertian fisis maupun fisiologis) sangat 
rumit, namun karena pemakaiannya terbatas dalam langkah-langkah perancangan arsitektur 
praktis, maka hal ini dapat dibahas dengan penyederhanaan yang maksimum. 
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Penyimpangan dalam tekanan atmosfir yang disebabkan getaran partikel udara karena 
adanya gelombang bunyi disebut tekanan bunyi. Telinga tanggap terhadap jangkauan tekanan 
bunyi yang sangat lebar, walaupun tekanannya sendiri kecil. 

Skala standar yang digunakan untuk mengukur tekanan bunyi dalam akustik fisis mem- 
punyai jangkauan yang lebar, yang menyebabkannya susah digunakan. Selanjutnya, skala ini 
tidak memperhitungkan kenyataan bahwa telinga tidak tanggap dengan cara sama terhadap 
perubahan tekanan bunyi pada semua tingkat intensitas. Karena alasan ini tekanan bunyi di- 
ukur dalam skala logaritmik, yang disebut skala decibel (dB), dinamakan untuk menghormati 
Alexander Graham Bell. Skala decibel hampir sesuai dengan tanggapanlkesan manusia terhadap 
perubahan kekerasan bunyi, yang secara kasar sebanding dengan logaritma energi bunyi. Ini 
berarti bahwa energi bunyi yang sebanding dengan 10, 100 dan 1000 akan menghasilkan di 
telinga pengaruh yang secara subyektif sebanding dengan logaritmanya, yaitu masing-masing 
1,2,  dan 3. Bila bilangan skala logaritma ini dikalikan dengan 10, maka diperoleh skala decibel. 
Satuan skala h i ,  decibel, adalah perubahan terkecil dalam tekanan bunyi yang dapat dideteksi 
telinga pada umumnya. 

Tingkat tekanan bunyi diukur oleh meter tingkat bunyi (sound level meter) (Gambar 3.4)~ 
yang terdiri dari mikrofon, penguat, dan instrumen keluaran (output) yang mengukur tingkat 
tekanan bunyi efektif dalam decibel. Bermacam-macam alat tambahan dapat disambungkan 
atau digabungkan pada instrumen dasar ini, sesuai dengan kebutuhan, seperti penganalisis 
frekuensi atau perekam grafis. Meter tingkat bunyi yang dibuat dalam berbagai ukuran oleh 
beberapa perusahaan, dapat digunakan untuk sejumlah tujuan dalam akustik arsitektur. Mereka 
merupakan instrumen yang penting dalam menilai dan mengendalikan bising dan getaran. 

Tingkat tekanan bunyi beberapa macam bising dan bunyi tertentu ditunjukkan dalam 
Gambar 3.5. 

Intensitas bunyi dalam arah tertentu di suatu titik adalah laju energi bunyi rata-rata yang 
ditransmisikan dalam arah tadi lewat satu satuan luasan yang tegaklurus arah tersebut di titik 
tadi. Tingkat intensitas bunyi dinyatakan dalam decibel di atas suatu tingkat acuan. Dengan 
mengalikan intensitas dengan 10 di setiap titik pada skala, tingkat intensitas naik dengan . 
10 dB. Perubahan 3 dB dalam tingkat intensitas cukup dapat dirasakan, dan perubahan 5 dB 
jelas tercatat. Pertambahan 10 dB terdengar dua kali lebih keras, 15 dB menyatakan perubahan 
yang sangat besar, dan pertambahan sebesar 20 dB menghasilkan bunyi yang amat sangat lebih 
keras dari bunyi semula. Untuk tujuan praktis dalam pengendalim. bising lingkungan, tingkat 
tekanan bunyi sama dengan tingkat intensitas bunyi. 

Kekerasan adalah sifat sensasi pendengaran yang subjektif, dan dalam besaran kekerasan 
ini bunyi dapat disusun pada skala yang berkisar da.2 lemah sampai keras. Kekerasan adalah 
tanggapan subyektif terhadap tekanan bunyi dan intensitas bunyi. Phon adalah satuan tingkat 
kekerasan, yang dibentuk lewat percobaan psikologis yang sangat luas. Skala phon ikut mem- 

Cambar 3.4 Instrurnen-instmmcrl untuk mengukr~r  ling- 
kal  . ,c, .k a l a n  . Irunyi: ( A )  Inctrr tiugka! !nullyi mndcl '?2@3/ 
l ( i I :<  clan Ciltcr s3tl1 o k r a f  dari Brucl and Kjacr, C:o;>rr~- 
hagcn,  enma mark; ( R )  meter tingkat Iwnyi Gencral Radio 
Company, Wcst G ~ n c o r d .  llass. tipc 155-C. 
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Cambar 36 Tingkat tekananbunyi beberapa bunyi penting danbising. 

perhatikan kepekaan telinga yang berbeda terhadap bunyi dengan frekuensi yang berbeda; 
karena itu skala ini adalah ukuran obyektif. 

Gambar 3.6 menunjukkan hubungan antara tingkat tekanan bunyi dan kekerasan relatif. 
Bila terjadi pertambahan tingkat tekanan bunyi sebesar 10 dB, maka akan terdengar peng- 
gandaan kekerasan. Pertarnbahan 20 dB pada tingkat tekanan bunyi sama dengan mengalikan 
kekerasan sebanyak empat kali. 

-3.4 Daya Akustik dan Sumher-sumber Bunyi 

Daya akustik rata-rata yang dihasilkan semua sumber bunyi sangat kecil. Daya akustik yang 
hams dihasilkan pengeras suara dalarn ruang agar dapat didengar dengan baik bervariasi antara 
10 dan 50 mikrowatt (m), tergantung pada ukuran ruang; karena itu tekanan bunyi yang di- 
hasilkan sangat kecil. 

Jumlah daya akustik kecil yang dihasilkan oleh pengeras suara &pat digambarkan sebagai 
berikut. Pembicaraan keras yang dilakukan secara serentak oleh 4 juta orang akan menghasil- 
kan daya yang diperlukan untuk menyalakan satu bola lampu 40 W. Diperlukan tidak kurang 
dari 15 juta pembicara untuk menghasilkan energi akustik satu tenaga kuda. 
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5.6 Pengaruh pembahan tingkat tekanan bunyi 
terhadap kekerasan. Pertambahan tingkat tekanan bunyi 
scbanyak 10 dB akan menggandakan kekerasan. 

PERTAWBAHAN TlNGKAT TEKANAN BUNYI (dB) 

Suara nyanyian atau instrumen musik memancarkan beberapa ratus atau bahkan nbu 
mikrowatt daya akustik. Hal ini menjelaskan bagaimana mudahnya seorang penyanyi atau 
pemusik mengisi volume suatu auditorium yang terlampau besar untuk pembicarm yang tidak 
diperkuat. 

3.5 Telinga Manusia dan Pendengaran 

Jika tekanan gelombang bunyi yang berubah mencapai telinga luar, getaran yang diterima 
gendang telinga diperbesar oleh tulang-tulang kecil di telinga tengah dan diteruskan lewat 
cairan ke ujung-ujung saraf yang berada di telinga dalam. Saraf akhirnya meneruskan impuls 
ini ke otak, di mana prcises mendengar tahap terakhir te jadi; jadi sensasi bunyi tercipta. 

Tingkat tekanan bunyi minimum yang mampu membangkitkan sensasi pendengaran di 
telinga pengarnat disebut ambang kemampuan didengar. Bila tekanan bun$ ditambah dan 
bunyi menjadi lebih keras, akhirnya ia mencapai suatu tingkat di mana sensasi pendengaran 
menjadi tidak nyaman. Tingkat tekanan bunyi minimum yang merangsang telinga sampai suatu 
keadaan di mana rasa tidak nyaman menyebabkan rasa sakit tertentu disebut ambang rasa 
sakit. Antara kemampuan didengar dan rasa sakit tekanan bertambah sejuta kali. Ini menunjuk- 
kan jangkauan tekanan bunyi yang ditanggapi telinga sangat lebar. Kurva-kurva ambang ke- 
mampuan didengar dan ambang rasa sakit membatasi daerah sensasi pendengaran, seperti ter- 
lihat dalam Gambar 3.7. 

Jelas bahwa kepekaan telinga berubah dengan nyata bila bunyi berbeda frekuensinya. 
Dari kurva ambang kemampuan di dengar dapat dilihat bahwa pada 1000 Hz tingkat tekanan 
bunyi minimum sekitar 4 dB diperlukan untuk hampir tidak didengar telinga sedangkan pada 
63 Hz telinga tidak akan bereaksi terhadap bunyi apapun kecuali bila tekanannya mencapai 
tingkat minimum kira-kira 35 dB. Sampai tingkat tertentu kita tuli terhadap bunyi frekuensi 
rendah. Kepekaan telinga kita yang berkurang dalam jangkauan frekuensi rendah menguntung- 
kan, karena hal ini menghindarkan kita dari gangguan yang disebabkan bunyi frekuensi rendah 
di dalam dan sekitar kita. Sebaliknya, adalah menguntungkan bahwa telinga lebih peka ter- 
hadap bunyi dalam jangkauan sekitar 400 sampai 5000 Hz, yaitu frekuensi yang penting untuk 
inteligibilitas pembicaraan dan kenikmatan musik yang sempurna. 
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Oambar 3.7 Kontur kckerasan sama. 

Nadn G S  Hz dengan tinfikat tekanan 
h u n y ~  53 dB, nada 1 2 5  Hz dcngan 
-1.0 dB, natla 500 HL dcngan 28 dB, 
nada 1000 Ilr. tlcncan 3 0  clB, dan 
vat13 8000 H L  d r n m n  :38 d B  tc.rdc- 
ngar sama kcras karenanlrrcka semua 
trrletak pada kontur kcl:erasan sama 

FREKUENSI (Hz) 30 phon. 

Gambar 3.7 juga menunjukkan kumpulan kurva, yang dikenal sebagai kontur kekerasan 
sama (equal-laoudness contours), yang menggambarkan reaksi subyektif terhadap bermacam- 
macam tingkat tekanan bunyi. Kurva-kurva ini misalnya menyatakan bahwa 'nada 32 Hz 
dengan TTB (Tingkat Tahanan Gunyi) 70 dB, nada 125 Hz dengan TTB 40 dB, riada 1000 Hz 
dengan TTB 30 dB, dan nada 8000 Hz dengan TTB 30 dB berbunyi sama keras, yaitu 30 phon, 
karena nilai-nilai ini terletak pada kontur kekerasan sama 30-phon. 

Sebaliknya, nada 4000 Hz yang hanya mempunyai TTB 20 dB berbunyi sama keras 
dengan nada 63 Hz yang mempunyai TTB 50 dB. Keduanya mempunyai tingkat kekerasan 
27 phon. Dengan perkataan lain, telinga kurang peka terhadap bunyi frekuensi rendah diban- 
ding frekuensi tinggi. 

Pada frekuensi rendah, suatu perubahan dalam TTB menghasilkan perubahan tingkat 
kekerasan yang jauh lebih besar daripada perubahan yang sama yang terjadi pada frekuensi 
yang lebih tinggi. Kepekaan telinga manusia yang kurang dijangkauan frekuensi yang rendah 
hanya berlaku untuk bunyi yang tidak terlampau keras karena terhadap tekanan bunyi dengan 
tingkat lebih tinggi, telinga hampir sama peka pada semua frekuensi. 

Harus dicatat bahwa pada 1000 Hz tingkat tekanan bunyi dalam decibel adalah sama 
dengan tingkat kekerasan dalam phon. Gambar 3.7 memungkinkan kita untuk mengubah tiap 
nada tunggal dari decibel menjadi phon atau sebaliknya; sebagai contoh, nada 4000 Hz pada 
TTB 70 dB mempunyai tingkat kekerasan sekitar 80 phon. 

3.6 Keterarahan (clircctionali~~) Sumber-sum1)cr Bunyi 
Walaupun sumber-sumber bunyi memancarkan gelombang bunyi ke semua arah, dalam daerah 
yang tak ada permukaan pemantulnya, intensitas bunyi yang dipancarkan pada salah satu arah 
dapat menjadi sangat nyata. Tepatnya, pola pemancaran a h  berubah dengan frekuensi gelom- 
bang bunyi yang di~ancarkan. Gejala ini jelas pada suara manusia, pada instrumen musik, pada 
pengeras suara, dan juga pada banyak sumber-sumber bising lain. 

Keterarahan suara manusia dalam bidang horisontal ditunjukkan dalam Gambar 3.8. 
Gambar itu menunjukkan bahwa pemancaran bunyi pembicaraan frekuensi tinggi lebih nyata 
sepanjang sumbu longitudinal sumber bunyi tersebut, sedang distribusi frekuensi tengah dan 
rendah lebih merata dalam semua arah. Ini dapat diamati terutama di auditorium yang sangat 
lebar di mana komponen-komponen pembicaraan frekuensi tinggi tidak dipancarkan dengan 
baik ke tempat-tempat duduk samping di barisan depan sebaik ke tempat-tempat duduk di 
tengah. Ini menyebabkan hilangnya inteligibilitas yang nyata pada tempat duduk samping. 
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Gambar 3.8 Gambar diagram keterarahan suala manusia dalarn bidang horisontal. 

Gejala ini menciptakan masalah yang serius dalam permrangan panggung terbuka atau teater 
jenis gelanggang (teater melingkar), di mana pementas pada satu saat hanya dapat menghadap 
ke satu daerah penonton saja. Di sini pemakaian tembok pemantul dan langit-langit pemantul 
sangat penting untuk mengimbangi hilangnya komponen-komponen frekuensi tinggi. Namun, 
pengalaman menunjukkan, bahwa dalam pola pemancaran suara manusia perbedaan frekuensi 
sepanjang sudut total 90' dalam arah ke depan, dapat diabaikan. 

3.7 Selubung (masking)' 

Walaupun suara yang lemah dapat dimengerti dalam ruang yang sunyi, narnun untuk mengerti 
suara yang diperkeras sekali pun di sekitar deru mesin pesawat terbang tentunya sulit. Hilangnya 
atau penyelubungan terjadi karena saraf pendengaran tidak dapat membawa semua impuls ke 
otak pada saat itu. 

Penyelubungan biasanya te j ad i  dalam auditorium dengan rancangan akustik yang tidak 
memadai, yaitu ketika bising yang tak diinginkan menyebabkan sulitnya mendengar dan 
mengerti atau menghargai bunyi yang diinginkan. Dalam proses ini ambang kemampuan di- 
dengarnya suatu bunyi, misalnya pidato dalarn auditorium, naik dengan hadirnya suatu bunyi 
selubung, misalnya bunyi lalu-lintas atau bunyi alat-alat ventilasi. 

Bunyi frekuensi rendah menyebabkan penyelubungan yang cukup besar pada bunyi 
frekuensi tinggi, terutarna bila bunyi frekuensi rendah sangat keras. Karena itu bising frekuensi 
rendah yang berlebihan merupakan sumber gangguan yang hebat terhadap pembicaraan atau 
musik, karena mereka menyelubungi bunyi yang diinginkan di seluruh jangkauan frekuensi 
audio. Eliminasi bising berfrekuensi rendah adalah sasaran yang penting dalam perancangan 
akustik auditorium. 

Bunyi frckuensi-tinggi mcnyelubungi bunyi frekuensi-rendah dalam jumlah terbatas 
karcna penyclubungan paling nyata bila bunyi sclubung mcmpunyai frekuensi yang hampir 
sama dcngan bunyi yang discluhungi. 

Gejala penycluhungan dimanfaatkan dcngan baik dalam pengcndalian bising lingkungan. 
Bila hising selubung tidak tcrputus dan tidak terlampau keras, scrta tidak rncnganduq suatu 
informasi, maka ia mcnjadi bi.sin,q l ~ r ~ u r  b~*lukang yang dapat diterima dan akan mcnckan bising 
pcngganggu lainnya yang tak disukai, sehingga sccara psikologis mcnjadi hunyi yang lcbih 
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tenang (Bab 13). Bising ventilasi dan pendingin ruangan, bising yang dihasilkan oleh arus lalu- 
lintas jalan raya yang tak terputus, atau bunyi pancuran air adalah sumber bunyi selubung yang 
bagus. Tingkat bising latai belakang yang dapat diterima untuk macam-macam k.eperluan akan 
dibahas dalarn Bab 15. 

3.8 Bunyi' dan Jrarak 

Dalam medan yang bebas dari permukaan pemantul, gelombang bunyi' merambat ke luar dari 
sumber dengan suatu muka gelombang berbentuk bola; karena itu energinya dipancarkan pada 
permukaan yang terus-menerus membesar. Karena luas suatu bola sebanding dengan kuadrat 
jari-jarinya, intensitas bunyi di setiap titik berbanding terbalik dengan kuadrat jarak dari 
sumber ke titik tersebut. h i  dikenal sebagai hukum invers.kuadrat dalarn akustik arsitektur 
( ~ a m b k  3.9), dan ia menjelaskan kekerasan.yang tidak cukup di tempat duduk yang jauh 
dalam auditorium yang sangat besar. Ini harus diimbangi dengan menempatkan penonton se- 
dekat mungkin dengan sumber bunyi. 

Bila tidak terdapat permukaan-permukaan pemantul, reduksi intensitas bmyi dapat di- 
: anggap 6 dB tiap kali jarak dari sumber digandakan. 

I 

Q m b u  3.9 Hukum invers kuadrat. Dalam medan bebas 
intensitas bunyi di tiap titik berbanding terbalik dengan 
kuadrat jarak dari sumber ke titik tersebut. h4isainya, 
jika jarak D dikalikan tiga, maka intensitas bunyi akan: 
berkurang dengan faktor 9; yaitu menjadi 119. 
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Gejala Akustik dalam 
Ruang Tertutup 

Gelombang bunyi di tempat terbuka, yang merambat dari sumbernya dengan muka gelombang 
berbentuk bola yang terus-menerus membesar, segera melemah bila jarak dari sumbernya ber- 
tambah. 

Dalam merancang ruang untuk bermacam-macarn tujuan, sang arsitek akan paling sering 
menemui masalah-masalah akustik yang berhubungan dengan ruang tertutup. Perambatan dan 
sifat gelombang bunyi dalam ruang tertutup lebih sulit daripada di udara terbuka. Untuk meng- 
ikuti jejak yang agak rumit dari gelombang bunyi yang hanya satu saja di dalam suatu ruang, 
dibutuhkan pengalaman dan daya untuk membayangkannya. 

Mempelajari kelakuan gelombang bunyi dalam suatu ruang dapat disederhanakan bila 
lapisan-lapisan perapatan dan peregangan yang memancar ke luar diganti oleh sinar bunyi 
khayal, yang tegaklurus pada muka gelombang yang bergerak maju. Sinar ini merambat dalam 
garis-garis lurus pada tiap arah di dalam ruang, seperti halnya berkas cahaya dalam 
optika. Pendekatan semacam ini dalam akustik arsitektur, yang menyamakan kelakuan gelom- 
bang bunyi dengan kelakuan sinar cahaya, disebut akustik geometrik. Gambar 4.1 menunjuk- 
kan apa yang terjadi bila gelombang bunyi menumbuk dinding-dinding suatu ruang. Sebagian 
energinya akan dipantulkan, diserap, disebarkan, dibelokkan atau ditransmisikan ke ruang 

-.-yang berdampingan, tergantung pada sifat akustik dindingnya. - - 

SUMBER BUNYI ! 
I 

DENAH 

tiambar 4.1 Krlakuan bunyi dalam nlang tcrtutup: 
( 1 )  i,unyi d n t a n ~  atau bunyi langsung; (2)  bur~yi par~tul; 
(3) bunyi yang disc:rdp olch lapisnn prrmukaan: (4 )  hunyi 
difus atau bunyi yang cli.;rl)ar; ( 5 )  llunyi tlifraksi atau 
I~unyi yang dilrlokkan; ( 6 )  bunyi sang ditrans~nisi; 
( 7 )  I,unyi yang I~ilanx clalurn struktur 1)angun;ln; (8) h~rnyi 
yang dirambatkar~ olrh stnrktur Ilar~pJr~an. 
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4.1 Pemantulan Bunyi 

Permukaan - --- yang keras, tegar dan rata, seperti beton, bata, batu, plester, atau gelas, memantul- 
kan hampi;-Femua energi bunyi yang jatuh padanya. Gejala pemantulan bun$ ini hampii- 
serupa den& pemantulan cahaya yang terkenal, (gelombang bunyi 2 dalam Gambar 4.1) 
karena sinar bunyi datang dan pantul terletak dalam bidang datar sama dan sudut gelombang 
bunyi datang sama dengan sudut gelombang bunyi pantul (hukum pemantulan). Namun harus 
diingat, bahwa panjang gelombang bunyi jauh lebih panjang dari panjang gelombang sinar 
cahaya, dan hukum pemantulan bunyi hanya berlaku jika panjang gelombang bunyi adalah 
kecil dibandingkan ukuran permukaan pemantul. Ini berarti bahwa penggunaan hukum ini 
hams dipikirkan dengan cermat untuk bunyi berfrekuensi rendah. 

Permukaan pemantul cembung cenderung menyebarkan gelombang bunyi dan permukaan 
cekung cenderung mengumpulkan gelombang bunyi pantul dalam ruang (Gambar 4.2). 

Dalam auditorium ukuran sedang dan besar, kondisi mendengar dapat banyak diperbaiki 
dengan penggunaan pemantul-pemantul bunyi yang besar yang ditempatkan di tempat yang 
sesuai (Bab 6). 

I I I  I 
PERMUKAAN 

Cambar 4.2 Pemantulan bunyi dari pcnnukaan-permukaan 
dengan bentuk berbeda: ( 1 )  pemantulan merata; (2) penye- 

PERMUKAAN DATAR 'OToNGAN baran bunyi; (3) pemusatan bunyi. 
MELINTANG 

4.2 Penyerapan Bunyi 

Bahan lembut, berpori dan kain serta juga manusia, menyerap sebagian besar gelombang 
bunyi yang menumbuk mereka, dengan perkataan lain, mereka adalah penyerap bunyi. Dari 
d e f ~ s i ,  penyerapan bunyi adalah perubahan energi bunyi menjadi suatu bentuk lain, biasanya 
panas, ketika melewati suatu bahan atau ketika menumbuk suatu permukaan (gelombang 
bunyi 3 dalam Gambar 4.1). Jurnlah panas yang dihasilkan pada perubahan energi ini adalah 
sangat kecil, sedang kecepatan perambatan gelombang bunyi tidak dipengaruhi oleh penyerap- 
an. 

Sebenamya semua bahan bangunan menyerap bunyi sampai batas tertentu, tetapi pengen- 
dalian akustik bangunan yang baik membutuhkan penggunaan bahan-bahan dengan tingkat 
penyerapan bunyi yang tinggi. 

Dalam akustik lingkungan unsur-unsur berikut dapat menunjang penyerapan bunyi: 
1. Lapisan permukaan dinding, lantai dan atap. 
2. Isi ruang seperti penonton, bahan tirai, tempat duduk dengan lapisan lunak dan k q e t .  
3. Udara dalam ruang. 
Berjenis-jenis bahan penyerap bunyi dan unsur-unsur lain yang berperan dalam penyerap- 

an bunyi dijelaskan dalam Bab 5. 
Efisiensi penyerapan bunyi suatu bahan pada suatu frekuensi tertentu dinyatakan oleh 

koefisien penyerapan bunyi. Koefisien penyerapan bunyi suatu permukaan adalah bagian 
energi bunyi datang yang diserap, atau tidak dipantulkan oleh permukaan. Koefisien ini di- 
nyatakan dalam huruf Greek a. Nilai a dapat berada antara 0 dan 1 ; misalnya pada 500 Hz bila 
bahan akustik menyerap 65 persen dari energi bunyi datang dan memantulkan 35 persen dari- 
padanya, maka koefisien penyerapan bunyi bahan ini adalah 0,65. Permukaan interior yang 
keras, yang tak dapat ditembus (kedap), seperti bata, bahan bangunan batu (masonry), batu 
dan beton, biasanya menyerap energi gelombang bunyi datang kurang dari 5 persen dan me- 
mantulkan 95 persen atau lebih; koefisien penyerapan bahan-bahan ini kurang dari 0,05. Di 



OEJALA AKUSTIK,DALAM RUANG TERTUTUP 27 

lain pihak lapisan isolasi tebal menyerap lebih dari 80 persen energi gelombang bunyi yang 
datang; dalam hal ini koefisien penyerapan adalah di atas 0,80. Koefisien'penyerapan bunyi 
berubah dengan sudut datang gelpmbang bunyi pada bahan dan dengan frekuensi. Nilai koefi- 
sien penyerapan bunyi pada suatu frekuensi tertentu, seperti yang ada dalam kepustakaan 
akustik arsitektur, dirata-rata terhadap semua sudut datang pada suatu frekuensi tertentu 
(datang acak). 

Adalah suatu kebiasaan standar untuk membuat daftar.nilai koefisien penyerapan bunyi 
pada wakil frekuensi standar yang meliputi bagian yang paling penting dari jangkauan frekuensi 
audio, yaitu pada 125, 250, 500, 1000, 2000, dan 4000 Hz atau 128, 256,512,1024,2048, 
dan 4096 fiz. 
: Dalam kepustakaan akustik arsitektur dan pada lembaran informasi yang diterbitkan oleh 
pabrik-pabrik dan penyalur, bahan akustik komersial kadang-kadang dicirikan oleh koefkien 
reduksi bbing (noise-reduction coefficient - NRC), yang merupakan rata-rata berhitung dari 
koefisien penyerapan bunyi pada frekuensi 250, 500, 1000, dan 2000 Hz yang dinyatakan 
dalam kelipatan terdekat dari 0.05:Nilai ini berguna dalam membandingkan penyerapan bunyi 
bahan-bahan akustik komersial secara menyeluruh bila digunakan untuk tujuan reduksi bising. 

Penyerapan bunyi suatu p ermukaan (pen yerapan permukaan) diukur dalam sabins, se- 
belumnya disebut satuan jendela terbuka (open-window units). Satu sabin menyatakan suatu 
permukian seluas 1 ft2 (atau 1 m2) yang mempunyai koefisien penyerapan a = 1.0. Penye- 
rapan permukaan diperoleh dengan mengalikan luas permukaan, dalam ft2 (atau m2), dengan 
koefisien penyerapan bunyinya. Sebagai contoh, suatu permukaan akustik meliputi luasan 
S = 120 ft2 (1 1 m2) dan mempunyai koefisien penyerapan bunyi a = 0,50 mempunyai penye- 
rapan permukaan Sa = 120 X 0,50' = 60 ft2 (atau 1 1 X 0,50 = 5,5 m2). W.C. Sabinelah yang 
menyebut satuan penyerapan permukaan sebagai satuan jendela terbuka, karena satuan ini 
sama dengan penyerapan jendela terbuka dengan luas yang sama, yang tentunya menyerap 
100 persen dari energi bunyi datang dan karena itu mempunyai koefisien penyerapan 1.0, 
Satuan jendela terbuka telah diganti namanya menjadi sabin untuk memperingati Sabine. 

Penyerapan bunyi yang dilakukan oleh orang atau benda-benda telanjang juga dapat di- 
nyatakan dengan bilangan tertentu dalam sabin per orang atau sabin per benda. Sebagai con- 
toh, orang di tempat duduk empuk dalam teater, pada 500 Hz akan melakukan penyerapan 
sekitar 4 sampai 5 sabin. Namun, adalah lebih mudah unmk menyatakan penyerapan yang di- 
lakukan oleh seorang penonton berdasarkan luas lantai ying ditempat'iya, dalam feet persegi 
(atau meter persegi), termasuk gang antara tempat duduk (aisle) sampai selebar 3,5 ft (1.,0'7 m); 

. . . .. - .  

4.3 Difusi Bunyi 

Bila tekanan bun$ di setiap bagian suatu auditorium sama dan gelombang bunyi dapat me- 
rambat dalam semua arah, maka medan bunyi dikatakan serba sama atau homogen; dengan 
perkataan lain, difusi bunyi atau penyebaran bunyi terjadi dalam ruang (gelombang bunyi 4 
dalam Gambar 4.1). Difusi bunyi yang cukup adalah ciri akustik yang diperlukan pada jenis- 
jenis ruang tertentu (ruang konser, studio radio dan rekaman, dan ruang-ruang musik), karena 
ruang-ruang itu membutuhkan distribusi bunyi yang merata, mengutamakan kualitas musik 
dan pembicaraan aslinya, dan menghalangi terjadinya cacat akustik yang tak diinginkan. 

Difusi bunyi dapat diciptakan dengan beberapa cara (Gambar 4.3). 
1. Pemakaian permukaan dan elemen penyebar yang talc teratur dalam jumlah yang 

banyak sekali, seperti pilaster, pier, balok-balok telanjang, langit-langit yang terkotak-kotak, 
pagar balkon yang dipahat dan dinding-dinding yang bergerigi. 

2. Penggunaan lapisan permukaan pemantul bunyi dan penyqrap bunyi secara bergantian. 
3. Distribusi lapisan penyerap bunyi yang berbeda secara tak teratur dan acak. 
Hams diingat bahwa ukuran keseluruhan dari permukaan yang menonjol dan ukuran dari 

tempelan lapisan penyerap hams cukup besar dibanding panjang gelombang bunyi dalam se- 
luruh jangkauan frekuensi audio. Proyeksi penonjolan permukaan tak teratur harus-mencapai 
paling sedikit sepertujuh panjang gelombang bunyi yang hams didifusikan. 
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PERMUKAAN 

PEMANTUL 

DENAH 

Cambar 4 3  Difusi bunyi (penyebaran), atau distribuei energi 
bunyi yang mcrata dalam auditorium, dapat diperoleh dengan 
menggunakan (A) ketidakteraturan permukaan, (B) permuka- 
an penyerap bunyi dan pemantul bunyi yang digunakan ee- 
cara bergantian, atau (C) lapisan akustik dengan penyerapan 
bunyi yang berbeda. 

4.4 Difraksi Bunyi 

Difraksi adalah gejala akustik yang menyebabkan gelombang bunyi dibelokkan atau dihambur- 
kan sekitar penghalang seperti sudut (comer), kolom, tembok, dan balok (Gambar 4;1, gelom- 
bang bunyi 5). Difraksi, yaitu pemb.elokan dan pengharnburan gelombang bunyi sekeliling 
penghalang, lebih nyata pada frekuensi rendah daripada frekuensi tinggi. Ini membuktikan 
bahwa hukum akustik geometri tidak sesuai untuk meramalkan dengan tepat kelakuan bunyi 
dalam ruang tertutup karena penghalang yang biasanya ada dalam akustik ruang adalah ter- 
lampau kecil dibanding dengan panjang gelombang bunyi yang dapat didengar. Walaupun 
akustik geometri merupakan pendekatan yang berguna bila berhubungan dengan masalah- 
masalah yang berkaitan dengan bunyi frekuensi tinggi, akustik geometri ini hampir tak dapat 
digunakan untuk frekuensi di bawah 250 Hz. Dengan perkataan lain, bunyi frekuensi rendah 
(panjang gelombang besar) tidak akan mengikuti hukum akustik geometri bila mereka ber- 
hubungan dengan elemen arsitektur dengan ukuran kecil. Khususnya mereka tidak akan me- 
rambat dalam arah yang lurus melewati lubang dan tidak akan berdifraksi atau dihamburkan 
oleh elemen akustik skala kecil seperti balok-balok, peti, pilaster, dan perhiasan di tembok 
(cornices). 

Pengalaman memberikan banyak bukti bahwa balkon yang dalam mengakibatkan suatu 
bayangan akustik bagi penonton di bawahnya, dan dengan jelas menyebabkan hilangnya bunyi 
frekuensi tinggi (panjang gelombang pendek) yang tidak membelok sekitar tepi balkon yang 
menonjol. Hal ini menciptakan keadaan mendengar yang jelek di bawah balkon. Namun, di- 
fraksi mengurangi cacat akustik ini, walaupun hanya untuk jangkauan frekuensi audio di bagi- 
an rendah. 

4.5 Dengung 

Bila bunyi tunak (steady) dihasilkan dalarn suatu ruang, tekanan bunyi membesar secara ber- 
tahap, dan dibutuhkan beberapa waktu (dalam kebanyakan ruang sekitar 1 sekon) bagi bunyi 
untuk mencapai nilai keadaan tunaknya. 

Dengan cara sama, bila sumber bunyi telah berhenti, suatu waktu yang cukup lama akan 
berlalu sebelum bunyi hilang (meluruh) dan tak dapat didengar. Bunyi yang berkepanjangan ini 
sebagai akibat pemantulan yang berturut-turut dalam ruang tertutup setelah sumber bunyi di- 
hentikan disebut dengung. Ia mempunyai pengaruh yang berbeda terhadap kondisi mendengar 
dalam auditorium karena kehadirannya mengubah persepsi/tanggapan terhadap bunyi transien, 
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yaitu bunyi yang mulai dan berhenti dengan tiba-tiba. Dalam pengendalian dengung dalam 
auditorium, bunyi transien dari pidato dan musik perlu dilindungi dan ditingkatkan untuk 
menjamin inteligibilitas pembicaraan yang tertinggi dan kenikmatan musik yang terlengkap. 

100 
ti _. 

5 80 
Z 

2 
Z 60 
a 
Z 

9 4, 
W 
k 

20 a 1'1 
0,5 I 1,5 2 

WAKTU (detlk) 

Gambar 4.4 Waktu dengung (RT) suatu r u n g  didefinisi- 
kan scbagai waktu yang dibutuhkan suatu bunyi yang 
tiba-tiba dihentikan untuk berkurang dengan 60 dB. 

Pentingnya pengendalian dengung dalam rancangan akustik auditorium telah mengharus- 
kan masuknya besaran standar yang relevan, yaitu waktu dengung (RT). Ini adalah waktu agar 
TTB dalam ruangvberkurang 60 dB setelah bunyi dihentikan (Gambar 4.4). 

Seperti telah dinyatakan sebelum ini, Sabine adalah orang pertama yang membentuk 
hubunkn kuantitatif antara RT, volume ruang dan jurnlah penyerapan total yang digunakan 
pada dinding ruang. Rumus Sabine, yang masih tetap berguna saat ini untuk perhitungan RT 
yang disederhanakan, adalah 

dengan RT = waktu dengung, sekon 
V = volume ruang, feet kubik 
A = penyerapan ruang total, sabin feet persegi 
x = koefisien penyerapan udara 

Koefisien penyerapan udara tergantung pada temperatur kelembaban udara dan juga pada 
frekuensi bunyi. 

Dalam sistem metrik rumus RT yang disederhanakan adalah 

dengan RT = waktu dengung, sekon 
V = volume ruang, meter kubik 

A = penyerapan ruang total, sabin meter persegi 
x = koefisien penyerapan udara 

Penyerapan suatu permukaan diperoleh dengan mengalikan luasnya S dengan koefisien 
penyerapan a ,  dan penyerapan ruang total A diperoleh dengan menjumlahkan perkalian- 
perkalian ini dengan mengikutsertakan penyerapan yang dilakukan oleh penonton dan benda- 
benda lain dalam ruang (tempat duduk, karpet, tirai, dan lain-lain). Jadi 

dengan S1, . . . . , S, adalah luas masing-masing permukaan, dalam feet persegi (atau meter 
persegi), dan a, , . . . , a,, adalah koefisien penyerapannya masing-masing. 



Nilai koefisien penyerapan udara x yang diperhatikan hanya pada dan di atas 1000 Hz, di- 
sertakan dalam Apendiks Tabel A. 1. 

Rumus Sabin menyediakan pendekatan yang beralasan untuk perhitungan RT, dan rumus 
ini memungkinkan arsitek melakukan pengendalian dengan cepat dan mudah bila ia melanjut- 
kan rancangan akustik suatu auditorium di mana pefiyerapan ruangnya cukup. Untuk per- 
hitungan dengung ruang dengan persyaratan tertentu yang lebih tepat, seperti ruang konser, 
studio radio atau studio rekaman, maka dengan lapisan penyerap bunyi yang banyak, rumus 
dan metoda lain yang dikembangkan dan diperbaiki dapat diperoleh, namun, mereka ada di 
luar lingkup buku h i ,  karena penggunaannya ada di luar praktek rancangan arsitektur yang 
lazim. 

Perlu ditekankan di sini bahwa semua rumus dengung hanya berlaku untuk auditorium di 
mana bunyi adalah difus; artinya energi bunyi didistribusikan merata di seluruh ruang dan 
karena itu bunyi menghilang dengan cara halus dan merata, bebas dari penyimpangan yang 
mengganggu. Medan bunyi tidak dapat dianggap difus dalam ruang (1) yang mempunyai lapis- 
an akustik yang dipusatkan pada satu daerah atau pada daerah yang sangat sempit, (2) yang 
mempunyai dinding-dinding yang menyebabkan pemusatan bunyi, misalnya karena kubah 
yang sangat memantul, dinding yang dilengkungkan dan dinding yang tak diberi lapisan per- 
mukaan akustik, dan lain-lain, atau (3)  yang mempunyai satu ukuran sisi yang tidak sebanding 
dengan ukuran dua sisi yang lain. Dalam kenyataannya, hanya ada sedikit auditorium di mana 
medan bunyi benar-benar difus. Karena alasan ini perbedaan yang cukup besar akan'teramati 
antara nilai-nilai RT yang diukur dan yang dihitung dalam kebanyakan auditorium. Untunglah 
pengadaan medan bunyi yang difus sempurna dalam ruang tidak terlalu penting karena pada 
keadaan difus sempurna karakteristik pengarahan gelombang bunyi datang akan herangsur 
hilang. 

Karena penyerapan bermacam-macam bahan dan lapisan penutup yang digunakan dalam 
rancangan auditorium kadang-kadang berubah cukup banyak dengan frekuensi, maka nilai RT 
biasanya berubah dengan frekuensi juga. Karena itu penting untuk menyatakan atau meng- 
hitung RT untuk sejumlah frekuensi wakil dari jangkauan frekuensi audio, misalnya paling 
sedikit pada 125, 500, dan 2000 Hz. Jumlah frekuensi wakil ini tergantung pada pentingnya 
hal-hal yang berkaitan dengan pertimbangan akustik. Bila suatu nilai RT disebutkan tanpa 
menyatakan suatu frekuensi tertentu, maka biasanya RT tersebut dimisalkan sebagai RT pada 
500 (atau 512) Hz. 

Suatu contoh perhitungan waktu dengung auditorium sekolah ditunjukkan dalam Bab 19. 
Dengung yang berlebiian menciptakan keadaan akustik di mana bunyi transien yang men- 

. dahului bunyi-bunyi yang sedang menjadi pusat perhatian, tetap terdengar. Bunyi transien 
ini menyelubungi dan bertumpang-tindih dengan pidato dan bunyi musik berikutnya. 

Kondisi akustik yang tak disukai, seringkali merusak, yang dijumpai dalam auditorium 
yang sangat dengung (terutama katedral, seperti St. Paul di London, katedral Chartres, Paris, 
Cologne dan Milan, dan St. Peter di Roma) sudah dikenal. Inteligibilitas pembicaraan, praktis 
tak ada dalam auditorium gereja-gereja ini. 

Gambar 4.5 menunjukkan secara sederhana, efek merusak dari dengung yang berlebihan' 
pada inteligibilitas pembicaraan. Dalam ruang yang sangat dengung, suku kata yang pertama , 

u dari kata university, bila diucapkan akan menghilang terlampau lambat, sehingga ketika 
suku kata berikutnya ni terdengar, suku kata pertama u bertahan sekitar 90 persen dari ting- 
katnya semula dan karena itu menghasilkan efek menyelubungi pada suku kata kedua. Jika 
suku kata ketiga ver diucapkan, suku kata pertama u menyajikan sekitar 80 persen dan suku 
kata kedua ni sekitar 90 persen dari tingkat semula, dan seterusnya. Dengung yang berlebihan 
dari suku kata yang diucapkan terlebih dahulu dengan demikian mengaburkan suku kata yang 
baru diucapkan, sehingga banyak mereduksi inteligibilitas pembicaraan. Dalam kondisi de- 
ngung semacam itu pendengar dan pembicara menderita. 

Gambar 4.6 menunjukkan kurva-kurva RT lima buah auditorium yang terkenal karena 
akustiknya yang baik, dan ditulis dalam Tabel 4.1. 
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carnbu 4.5 Cambaran sederhana RT yang berlebihan 
yang mempunyai pen@ merusak pada inteligibilitas 
pembicaraan; TTB, tingkat tekanan bunyi. 
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TABEL 4.1 Data Akustik Lima Auditorium 
Dengan urutan RT yan.g mengecil 

RT pada 500 Hz Volume, 
Kurva* (di~akai), ft kubik Kapasitas 

Auditorium detik (m kubik) penonton 
-- - - -- 

A Grosser Musikvereins- 
saal, Vienna . 

B Salle Wilfrid Pelletier, 
Montreal 

C Kresge Audi toriurn, 
Cambridge, Mass. 

D Tivoli Koncertsal, 
Copenhagen 

E Royal Opera House, 
London 
- - -  

* Kurva RT ditunjukkan dalarn Gambar 4.6 
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RT yang sangat panjang dapat dideteksi dengan mudah dalam auditorium yang ada 
dengan hanya mendengarkan, karena dalam ruang semacam itu pidato biasanya tidak jelas dan 
musik tidak dapat dinikmati. Namun, bila auditorium yang ada memerlukan perbaikan akustik, 
langkah-langkah benar yang hams diambil tidak dapat ditentukan dengan pengalaman men- 
dengarkan, artinya penilaian subyektif saja. Pengukuran akustik yang tepat harus diadakan 
untuk menentukan jurnlah lapisan akustik yang diperlukan. 

FREKUENSI (Hz) 
Gambar 4.6 Kurva RT lima auditorium, dalam Tabel 4.1, 
yang dikcnal bagus akustiknya. 

Air yang dituang ke dalam gucilkendi menghasilkan bunyi deguk (gurgling), frekuensinya naik 
secara bertahap bila jumlah air dalam guci bertambah. Udara dalam guci beresonansi pada 
frekuensi-frekuensi tertentu (seperti kamar mandi, yang dengan resonansinya sendiri, men- 
dorong hasrat menyanyi penyanyi-penyanyi awam). Suatu mang tertutup dengan permukaan 
interior pemantul bunyi tanpa diinginkan menonjolkan frekuensi-frekuensi tertentu, yang 
disebut ragam getaran normal (normal modes of vibration) ruang tersebut. 

Ruang mempunyai ragam normal dalam jumlah yang banyak, dan tergantung pada bentuk 
dan ukurannya. Efek ragam normal yang mengganggu, terutama jelas pada jangkauan frekuensi 
rendah, di mana ragarn ini tidak didistribusikan secara sama. Pengaruhnya yang merusak dapat 
dikurangi (1) dengan membagi ruang yang secara akustik disukai (Bab lo), (2) dengan secara 
tidak teratur menempatkan dinding-dinding ruang, (3) dengan secara berlimpah-limpah meng- 
gunakan permukaan tak teratur (penyebar/diffusers), atau (4) dengan mendistribusi elemen 
penyerap secara merata pada dinding-dinding batas. 

KEPUSTAKAAN 
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Beranek, L. L. (ed.) : Noise Reduction, McGraw-Hill Book Company, New York, 1960, bab 11. 
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Bahan dan Konstruksi 
Penyerap Bunyi 

Semua bahan bangunan dan lapisan permukaan yang digunakan dalam konstruksi auditorium 
mempunyai kemampuan untuk menyerap bunyi sampai suatu derajat tertentu. Namun dalam 
bab ini, hanya bahan bangunan yang diperdagangkan dan yang biasa dirancang atau lapisan 
permukaan yang secara jelas menunjang pengendalian akustik auditorium atau reduksi bising 
yang akan dibahas. . - 

Dalam kondisi istimewa, banyak bahan bangunh yang menyerap bunyi juga berhasil di- 
gunakan dalam konstruksi insulasi bunyi (Bab 14), tetapi penyerapan bunyi tidak boleh di- 
kacaukan dengan insulasi bunyi. 

Bila bunyi menumbuk suatu permukaan, maka ia dipantulkan atau diserap. Energi bunyi 
yang diserap oleh lapisan penyerap sebagian diubah menjadi panas, tetapi sebagian besar di- 
transmisikan ke sisi lain lapisan tersebut, kecuali bila transmisi tadi dihalangi oleh penghalang 
yang berat clan kedap. Dengan perkataan lain penyerap bunyi yang baik adalah pentransmisi 
bunyi yang efisien dan karena itu adalah insulator bunyi yang tidak baik. Sebaliknya dinding 
insulasi bunyi yang efektif akan menghalangi transmisi bunyi dari satu sisi ke sisi lain (Gambar 
5.1). 

Bahan-bahan dan konstruksi penyerap bunyi yang digunakan dalam rancangan akustik 
suatu auditorium atau yang dipakai sebagai pengendali bunyi dalam ruang-mang bising dapat 
diklasifikasi menjadi (1) bahan berpori-pori, (2) penyerap panel atau penyerap selaput, dan 
(3) -. resonator - - rongga (atau ~elmholtz) .  

BUNYl DATANG 

(M) 

Gambu 5.1 (A) Penyerap yang baik 
(u = 0,70) dilekatkan pada insulator 
bunyi yang jelek, seperti plywood, tidak 
akan mencegah transmisi bunyi lewat 
dinding semacam itu. (B)  Sebagai ganti 
plywood, penghalang insulasi bunyi yang 
efektif, seperti bahan batu-batuan, hams PENYERAP BUNYl YANG BAlK PENYERAP BUNYl YANG BAlK 
dipnakan untuk mengurangi m s m i s i  INSULATOR BUNYl YANG BURUK INSULATOR BUNYl YANG EFISIEN 
bising lewat struktur itu. (85% BUNYl DITRANSMISIKAN) (20% BUNYl DITRANSMISIKAN) 
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Tiap bahan akustik kelompok-kelompok ini dan kombinasi bahan-bahan ini (sebagai suatu 
rancangan lapisan akustik) dapat dipasang pada dinding ruang atau digantung di udara sebagai 
penyerap ruang. Cara pemGangannya mempunyai pengaruh yang besar pada penyerapan bunyi 
kebanyakan bahan. 

5.1 Bahan Berpori 

Karakteristik akustik dasar semua bahan berpori, seperti papan serat (fiber board), plesteran 
lembut (soft plasters), mineral wools, dan selirnut isolasi, adalah suatu jaringan selular dengan 
pori-pori yang saling berhubungan. Energi bunyi datang diubah menjadi energi panas dalam 
pori-pori ini. Bagian bunyi datang yang diubah menjadi panas diserap, sedangkan sisanya, yang 
telah berkurang energinya, dipantulkan oleh permukaan bahan. Bahan-bahan selular, dengan 
sel yang tertutup dan tidak saling berhubungan seperti damar busa (foamed resins), karet 
selular (cellular rubber) dan gelas busa, adalah penyerap bunyi ykg buruk. 

Gambar 5.2 dan 5.3 memperlihatkan karakteristik penyerap berpori sebagai berikut: 
(1) penyerapan bunyinya lebih efisien pada frekuensi tinggi dibandingkan pada frekuensi 
rendah, dan (2) efisiensi akustiknya membaik pada jangkauan frekuensi rendah dengan ber- 
tambahnya tebal lapisan penahan yang padat dan dengan bertambahnya jarak dari lapisan 
penahan ini. 

Bahan berpori komersial dapat dibagi dalam tiga kategori: (1) unit akustik siap pakai, , 
(2) plesteran akustik dan bahan yang disemprotkan, dan (3) seIimut (isolasi) akustik. 

. 

FREKUENSI (HZ) FREKUENSI (HZ) 

&,,,bm 5 2  (Atas, kiri) Penyerapan bunyi bahan berpori bertambah dengan ketebdan, terutama pada frekuensi rendah. 
Penyerapan bunyi selimut Fiberglas dengan kerapatan 3,25 lb per ft kubik (52 kg per meter kubik) dan dengan bennacam- 
macam ketcbalan dibandingkan (pengukuran perusahaan). 
Comb= 5.9 (Ataa, h a n )  Penyetapan bunyi selimut mineral-wool 2 inci (50 mm) yang dipasang pada lapisan penunjang tegar 
dan pada kerangka 1 inci (25 mm). 

5.1.1 Unit Akustik Siap Pakai Bermacam-macam jenis ubin selulosa dan serat mineral yang 
berlubang maupun tak berlubang, bercelah (fissured), atau bertekstur, panel penyisip, dan 
lembaran logam berlubang dengan bantalan penyerap, merupakan unit yang khas dalam ke- 
lompok ini (Gambar 5.4 dan 5.5). Mereka dapat dipasang dengan berbagai cara, sesuai dengan 
petunjuk 'pabrik, misalnya, disemen pada sandaran/penunjang padat, dipaku atau dibor pada 
kerangka kayu, atau dipasang pada sistem langit-langit gantung. Unit siap pakai khusus, seperti 
Acoustic Space Units (dari U.S. Gypsum Co.), dan ubin Geocoustic (oleh Pittsburgh Corning) 
digunakan pada dinding--dan permukaan langit-langit dalam susunan yang berjarak antara atau 
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dalam potongan-potongan kecil. Mereka dipasang dengan semen atau dengan kaitan mekanis 
sederhana. Penyerapan bunyinya lebih besar dari ubin akustik standar karena tepi-tepinya yang 
kelihatan dilapisi dengan cara sama seperti permukaannya (Gambar 5.6). Katalog perdagangan 
memuat penjelasan terperinci dan keterangan tentang ukuran, tebal, lapisan penutup, cara 
pemasangan, efisiensi akustik, perawatan, daya tahan terhadap api dan sifat-sifat penting lain 
unit akus tik siap pakai ini. Sifat-sifat akustik produk y ang dicantumkan dalam kepustakaan 
perdagangan haruslah dibuat oleh laboratorium akustik yang mendapat pengakuan sehingga 
nilai-nilai yang tepat yang berhubungan dengan efisiensi akustiknya dapat dibandingkan 
dengan dasar yang sama. 

Penggunaan unit akustik siap pakai memberikan beberapa keuntungan: 
1. Mereka mempunyai penyerapan yang dapat diandalkan dan dijamin pabrik. - - -- - - -. 

- .  

2. Pernasangan dan perawatannyarelatif mudah dan murah. 
3. Beberapa unit dapat dihias kembali tanpa mempengaruhi jumlah penyerapannya. 
4. Penggunannya dalam sistem langit-langit dapat disatukan secara fungsional dan secara 

visual dengan persyaratan penerangan, pemanasan atau pengkondisian udara; mereka mem- 
bantu dalam reduksi bising dan mempunyai fleksibilitas dalam penyekatan. 

5. Bila dipasang dengan tepat, penyerapannya dapat bertambah secara menguntungkan 
(Gambar 5.7). 

Di lain pihak, pemakaiannya menyebabkan beberapa masalah: 
1. Sukar untuk menyembunyikan sambungan-sambungan antara unit yang berdamping-. 

an. 
2. Mereka umumnya mempunyai struktur yang lembut, yang peka terhadap kerusakan 

mekanik bila dipasang pada tempat-tempat yang rendah di dinding. 
3. Penyatuan keindahannya ke dalam tiap proyek auditorium menuntut kerja yang 

berat. 
-I.. Penggunaan cat untuk tujuan dekorasi ulang dapat mengubah penyerapan sebagian 

besar unit akustik siap pakai dalam arti merusak kecuali bila petunjuk-petunjuk pabrik diikuti 
(Gambar 5.8). 

Buletin tahunan the Acoustical and Insulating Materials Association, Park Ridge Ill., 
berjudul Performance Data: Architectural-acoustical Materials, menyediakan informasi muta- 
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Gambar 5.7 Pcnyerapan rata-rata u l ~ i n  akustik vang umuin 

dipakai denqan sistern adhesif/pcrckat ( A )  atau sistem Ran- 
tung/suspensi. 
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Cambar 5.8 Pc~:gan~l\ c a t  pada 11:iit akustik siap pakai yal-ig 

berpoli: ( A )  permukaan tanpa lapisan; ( B )  satu lapisan cat  
yang dil~erikan dengan penyemprntan; ( C : )  satu lapisan m t  
vnng dibe~ikai! dengan disikat/disapu; (D) dua lapisan c , ~ t  

y ; : ~ ~ g  diherikan dcngan Tiisikat. 

khir tentang produk yang dihasilkan anggota-anggotanya, termasuk pabrik bahan akustik ter- 
besar di Amerika Utara. 

Beberapa balok beton dan unit bangunan batu adukan yang ringan atau adukan berat 
yang dipilih dan dicampur dengan baik, dengan permukaan tampak yang relatif berpori, juga 
memberi sumbangan yang cukup pada penyerapan bunyi, terutama pada frekuensi sedang dan 
frekuensi tinggi. 

5.1.2 Plesteran Akustik dan Bahan Yang Disemprotkan Lapisan akustik ini digunakan 
terutama untuk tujuan reduksi bising dan kadang-kadang digunakan dalam auditorium di mana 
usaha akustik lain tidak dapat dilakukan karena bentuk permukaan yang melengkung atau 
tidak teratur. Mereka dipakai dalam bentuk semiplastik, dengan pistol penyemprot atau 
dengan melapisi dengan menggunakan tangan/diplester (Sprayed Limpet Asbestos, Zonolite, 
Vermiculite, Sound Shield, Glatex, Dekoosto, dan lain-lain). 

Efisiensi akustiknya, biasanya paling baik pada frekuensi tinggi, tergantung terutama pada 
kondisi pekerjaan seperti ketebalan dan komposisi campuran plesteran, jumlah perekat, keada- 
an lapisan dasar pada saat digunakan, dan cara lapisan digunakan. Agar memperoleh hasil 
akustik yang diinginkan, pekerjaan hams dilakukan oleh pekerja-pekerja yang cakap dan ber- 
tanggungjawab dan spesifikasi pabrik diikuti dengan tepat. 

Perawatan plesteran akustik dan lapisan-lapisan yang disemprotkan (serat mineral yang di- 
semprot) jelas menimbulkan beberapa kesulitan. Dekorasi ulang dapat menciptakan kemundur- 
an pada sifat-sifat akustiknya kecuali petunjuk-petunjuk pabrik diikuti dengan sempurna. 

5.1.3 Selimut (Isolasi) Akustik Selimut akustik dibuat dari serat-serat karang (rock wool), 
scrat-serat gelas (glass wool), serat-serat kayu, lakan (felt), rambut dan sebagainya. Biasanya 
selimut ini dipasang pada sistem -.- - .-.. h a n g k a  kayu atau logam, dan digunakan untuk tujuan-tuju- 
an akustik dengan ketebalan yang bervariasi antara 1 dan 5 inci (25 dan 125 mm). Penyerapan- 
nya bertambah dengan tebal, terutama pada frekuensi-frekuensi rendah. Bila ada tempat, 
penyerapan frekuensi rendah dalam jumlah yang cukup besar dapat diperoleh dengan meng- 
gunakan selimut isolasi setebal 3 sampai 5 inci (75 sampai 125 mm), suatu karakteristik yang 
biasanya tidak ada pada penyerap berpori yang lain. Karena selimut akustik tidak menampil- 
kan permukaan estetik yang memuaskan, maka mereka biasanya dituiupi dengan papan ber- 
lubang, wood slats, fly screening dan lain-lain dari jenis yang sesuai, dan diletakkan di atasnya 
serta diikatkan pada sistem kerangkanya (Paragraf 5.3.2 dan 5.3.3). 

5 1 . 1  Karpct dan Kain Selain peranan mereka yang biasa sebagai penutup lantai, kini 
karpet juga digunakan sebagai bahan akustik serbaguna karena mereka menyerap bunyi dan 
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bising di udara (airborne) yang ada palam ruang. Mereka mereduksi dan dalam beberapa kasus 
meniadakan dengan sempurna bising benturan dari atas, dan mereka menghilangkan bising per- 
mukaan (seretan kaki, bunyi langkah kaki, perpindahan perabot rumah). Karpet digunakan 
untuk lantai dan juga sebagai penutup dinding. Hal-ha1 berikut ditemukan dari percobaan yang 
dilakukan atas nama Carpet and Rug Institute. 

Pemberian karpet pada lantai menunjang pen yerapan bunyi sebagai berikut : 
1 .. Jenis serat, praktis tidak mempunyai pengaruh pada penyerapan bunyi. 
2. Pada kondisi yang sama tumpukan potongan (cut piles) memberikan penyerapan yang 

lebih banyak dibandingkan dengan tumpukan lembaran (loop piles). 
3.  Dengan bertambahnya tinggi dan berat tumpukan, dalam tumpukan potongan kain, 

penyerpan bunyi akan bertambah. 
4. Dalam tumpukan lembaran kain, bila tumpukan bertambah tinggi, sedang rapat massa 

tetap, penyerapan bunyi bertambah; bila berat tumpukan bertambah, sedang tinggi tumpukan 
konstan, penyerapan bunyi bertambah hanya sampai suatu tingkat tertentu. 

5 .  Makin kedap lapisan penunjang (backing), makin tinggi penyerapan bunyi. 
6. Bantalan bulu, rami bulu (hair-jute) dan karet busa menghasilkan penyerapan bunyi 

yang lebih tinggi dibanding bantalan rarni bulu yang dilapisi karet, karet sepon dan busa 
urethane yang kurang kedap. 

Pemberian karpet pada lantai seperti di atas menunjang reduksi bising benturan sebagai 
berikut : 

1. Makin berat karpet, makin banyak pencegahan terhadap bising benturan (impact 
noise). 

2. Makin tebal karpet dan lapisan bawahnya, makin tinggi insulasi bising benturan. 
3 ,  Bantalan karet sepon, yang kurang efisien untuk penyerapan bunyi, sangat efektif 

terhadap bising benturan. 
4. Bila bantalan dilekatkan pada karpet, maka akan dihasilkan insulasi bising benturan 

yang kurang efektif dibandingkan dengan lapisan yang sama yang diletakkan terpisah. 
5 ,  Bantalan bulu dan rami lebih baik daripada bantalan yang seluruhnya bulu; bantalan 

karet busa dan bantalan busa urethane berfungsi sangat baik terhadap bising benturan. 
Pemberian karpet pada dinding menunjang penyerapan bunyi sebagai berikut: 
1.  Karpet yang dipasang pada dinding-dinding berbulu lebih baik daripada karpet yang 

direkatldilem langsung pada dinding. 
2. Karpet dengan papan mine*, rock wool, styrofoam, atau Tectum boards yang di- 

gunakan sebagai pengisi antara lapisan menghasilkan penyerapan lebih tinggi daripada tanpa 
pengisi. 
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Karpet pada dinding-dinding harus tahan api seperti yang biasa disyaratkan oleh peraturan 
bangunan lokal; 

Pemberian karpet pada lantai dan dinding jelas menciptakan suasana tenang, suatu ciri 
yang sangat diiinginkan dalam dunia kita yang telah dipenuhi oleh polusi bising. Hal ini juga 
memberi sumbangan yang sampai sekarang ini tidak dimanfaatkan sebagai pengendali bising 
secara psikologis. 

Di samping pengendalian pada cahaya, silau dan panas matahari, kain-kain fenestrasi 
(fenestration fabrics) dan banan gorden juga menunjang'penyerapan bunyi. Makin berat k i n -  
nya, makin banyak penyerapan bunyi (Gambar 5.9). Makin lebar ruang udara antara gorden 
dan dinding belakangnya penyerapan frekuensi rendah makin bertambah, dan hal ini sangat 
menguntungkan. 

5.2 Penyerap Panel, (atau Selaput) 

Penyerap panel atau selaput yang tak dilubangi mewakili kelompok bahan-bahan penyerap 
bunyi yang kedua. Tiap bahan kedap yang dipasang pada lapisan penunjang yang padat (solid 
backing) tetapi terpisah oleh suatu ruang udara akan berfungsi sebagai penyerap panel dan 
akan bergetar bila tertumbuk oleh gelombang bunyi. Getaran lentur (flexural) dari panel akan 
menyerap sejumlah energi bunyi datang dengan mengubahnya menjadi energi panas. 

Panel jenis ini merupakan penyerap frekuensi rendah yang efisien. Bila dipilih dengan 
benar, penyerap panel mengimbangi penyerapan frekuensi sedang dan tinggi yang agak ber- 
lebihan oleh penyerap-penyerap berpori dan isi ruang. Jadi, penyerap panel menyebabkan 
karakteristik dengung yang serba sama pada seluruh jangkauan frekuensi audio. Gambar 5.10 
menunjukkan karakteristik penyerapan-frekuensi suatu panel plywood '/4 inci (6 mm) dengan 
rongga 3 inci (75 mm) dari dinding, dengan dan tanpa penyerap berpori dalam rongga udara 
tersebut. Dengan menggunakan penyerap berpori dalam rongga udara, penyerap pada frekuensi 
rendah bertambah, hingga memperlebar daerah pertambahan penyerapan yang semula sempit. 

Di antara lapisan-lapisan dan konstruksi auditorium penyerap-penyerap panel berikut ini 
berperan padabenyerapan frekuensi rendah: panel kayu dan hardboard, gypsum boards, langit- 
langit plesteran ;ang digantung, plesteran berbulu, plastic board tegar, jendela, kaca, pintu, 
l&@ kayu dan panggung, dq-pelat-pelat logam (radiator). Karena pertambahan terhadap 
daya tahan dan goresan, peny~rap-penyerap panel tak berlubang ini sering dipasang pada bagi- 
an bawah dinding-dinding, dengan dernikian menyediakan lapisan permukaan yang cocok 
untuk suatu dado. 

Bahan-bahan berpori yang diberi jarak dari lapisan penunjangnya yang padat juga ber- 
fungsi sebagai penyerap panel yang bergetar, dan terutama menunjang penyerapan pada 
frekuensi rendah, seperti terlihat dalam Gambar 5.3 dan 5.7. 

Gambar 5.10 Penyerapan bunyi panel plywood % inci 
(6 mm) dengan jarak pisah 3 inci (75  nun) dari dinding, de- 
ngan dan tanpa selimut isolasi &lam rongga udara. 
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5.3 Resonator Rongga (atau Helmholtz) 

Resonator rongga (atau Helmholtz), kelompok penyerap bunyi yang ketiga dan terakhir, ter- 
diri dari sejumlah udara tertutup yang dibatasi oleh dinding-dinding tegar dan dihubungkan 
oleh lubanglcelah sempit (disebut leher) ke ruang sekitarnya, di mana gelombang bunyi me- 
rambat. 

Resonator rongga menyerap energi bunyi maksimum pada daerah pita ,frekuensi rendah 
yang sempit: Suatu poci atau botol kosong, seperti yang digambarkan dalam Paragraf 4.6, 
juga berfungsi sebagai resonator rongga; namun penyerapannya yang maksimum terbatas pada 
pita frekuensi yang sempit; artinya resonator ini sangat selektif dalam penyerapannya. 

Resonator rongga dapat digunakan ( I )  sebagai unit individual, (2) sebagai resonator panel 
berlubang, dan (3)  sebagai resonator celah. 

5.3.1 Resonator Rongga Individual Resonator rongga individual yang dibuat dari tabung 
tanah liat kosong dengan ukuran-ukuran berbeda digunakan di gereja-gereja Skandinavia pada 
abad pertengahan. Penyerapannya yang efektif tersebar antara 100 dan 400 Hz. 

Balok beton standar yang menggunakan carnpuran yang biasa tetapi dengan rongga yang 
telah ditetapkan, disebut unit Soundblox, merupakan jenis resonator berongga jaman sekarang. 
Karena mereka meniadakan kebutuhan akan pemasangan lapisan permukaan penyerap bunyi 
tambahan, maka mereka merupakan sarana pengendali dengung atau bising yang ekonomis 
(Gambar 5.11). Balok dicor dalam dua seri, disebut tipe A dan tipe B. Unit tipe A mempunyai 
celah sekitar % inci (6 mm) dan elemen pengisi yang tak mudah terbakar dalam rongganya. 

Gambar 5.11 Unit Soundbox (balok beton yang disusun berderet) yang digunakan untuk pengendalian dengung di suatu pusat 
komputer, Kansas City, Mo, Radotinsky-Deardorff and Associates, architects. (Foto oleh P.D. Steffee) 



Dalam kedua tipe ini, rongga tertutup di atasnya, dan celah memungkinkan rongga tertutup 
tersebut berfungsi sebagai resonator Helmholtz. Balok dibuat dengan ketebalan 4, 6, dan 8 inci 
(10, 15, dan 20 cm), semuanya mempunyai ukuran muka nominal 8 kali 16 inci (20 kali 
41 cm). Penyerapan bunyi maksimum terjadi pada frekuensi rendah, dan .berkurang pada 
frekuensi yang lebih tinggi (Gambar 5.12). Bagiail permukaan balok yang kelihatan dapat di- 
cat, dengan pengaruh. pada penyerapannya yang dapat diabaikan. Keuntungannya yang besar 
terletak pada daya tahannya yang tinggi, yang memungkinkannya digunakan dalam ruang 
olahraga, kolam renang, jalur-jalur bowling, proyek industri, ruang alat-alat mekanis, terminal 
kendaraan, dan jalan raya yang padat, di mana penggunaan bahan-bahan penyerap bunyi biasa 
yang lembut, artinya tidak tahan lama tidak memungkinkan. 

5.3.2 Resonator Panel Berlubang Panel berlubang, yang diberi jarak pisah terhadap lapisan 
penjunjang padat, banyak digunakan dalam aplikasi prinsip resonator rongga. Mereka mem- 
punyai jumlah leher yang banyak, yang membentuk lubang-lubang panel, jadi berfungsi sebagai 
deretan resonator rongga. Lubang biasanya berbentuk lingkaran (kadang-kadang celah pipih). 
Rongga udara di belakang lubang membentuk bagian resonator yang tak terbagi, dan dipisah- 
kan ke dalam lekukan oleh elemen-elemen sistem kerangka yang horizontal dan vertikal. 

~esona to r  panel berlubang tidak melakukan penyerapan selektif seperti pada resonator 
rongga tunggal, terutama bila selimut isolasi dipasang di rongga udara di belakang papan ber- 
lubang yang tampak (Gambar 5.13). Bila panel berlubang dipilih dengan tepat, dengan daerah 
terbuka yang cukup (disebut tembusan bunyi), selimut isolasi menambah efisiensi penyerapan 
keseluruhan dengan memperlebar daerah frekuensi di mana penyerapan yang cukup besar 
dapat diharapkan (Gambar 5.14). 

Kurva penyerapan-frekuensi resonator panel berlubang umumnya menunjukkan suatu 
nilai maksimum (puncak) di daerah skala frekuensi tengah dengan penurunan yang jelas di 
atas 1000 Hz. Karena itu, Lila lapisan panel berlubang yang sama digunakan secara besar- 
besaran dalam auditorium, RT akan menjadi sangat kecil dan tak diinginkan pada frekuensi 
nilai penyerapan puncak. Karakteristik dengung yang cukup seimbang dan merata dapat di- 

Gambar 5.12 Unit Soundblox urnurn yang digunakan sebagai 
xsonator rongga kdividual. - .  - 
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Gambar 5.13 Pemasangan resonator panel berlubang tertentu 
yang menggunakan bcrmacam-macam bentuk lubang dan 
dengan selimut isolasi dalarn rongga udara: (A) papan ber- 
lubang; (B) hardboard bercelah/di iris-iris; (C) logam atau 
plastik berlubang. 

FREKUENSI ( H Z )  Gambar 5.15 Bungkus baja akustik, dapat diperolch 
dengan ukuran berbeda-beda, dengan rapat massa selimut 

i Gambar 5.14 Penyerapan bunyi resonator panel berlubang serat gelas 1,l lb per f? kubik (18 kg per meter kubik) da- 
dengan selimut isolasi dalam rongga udam. Daerah yang t e r  lam jaringan bingkai berlubang, membuat resonator panel 
buka Cjalan tembus bunyi) permukaan bcrlubang mempunyai berlubang yang efisien. Mereka menyediakan penyerapan I 
pengaruh yang besar pada penyerapan. yang cukup merata pa& jangkauan frekuensi standar. 

' 

. .,.. 

T E M B O X  2-2" (50mm) SELI?w:Ui ISGLASI 31b/.fts(48kg/m3) 
2- (5omm) SELIMUT ISOLASI R A N G K A  3- . , - 

3 lb/It3 (48 kg/m3) 1/8" (3mm) KAYU LAPIS BERLUBANG-LUBANG 
1/8- (3mm) MASONITE BER- BILAH ARBORITE 

LUBANG-LUBANG 
R A N G K A  
KETAMAN KAYU KERAS 
1/2" (13mm) SALURAN ALUMINIUM 

L I T T L E  T H E A T E R  A C A D E M I E  D E  Q U E B E C  A M Y O T  V A G l  A R S I T E K  

T E M B O K  
RONGGA UDARA 
R A N G K A  
2') (50mm) SELIMUT ISOLASI 

31b/ft3(48kg/m3) 
ALUMINIUM BERGELOMBANG 

BERLUBANG-LUBANG 
3Y2" (90mm) SELIMUT ISOLASI 

3lb/It3 (48 kg/m3) 

V E R S A I L L E S  T H E A T E R S  M O N T R E A L  E L I A S O P H  B E R K O W I T Z  A R S 1 T E K . d  

Cambar 5.16 Resonator panel berlubang yang digunakan di bcrbagai auditorium. (L.L. Doelle, konsultan akustik.) 
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adakan bila nilai-nilai puncak dalam diagram lapisan panel berlubang digeser ke beberapa 
daerah jangkauan frekuensi yang berbeda. Ini dapat dicapai dengan mengubah tebal panel ber- 
lubang; ukuran dan jarak antar lubang-lubang; ke dalam rongga udara di belakang panel ber- 
lubang; dan jarak pisah antara elemen-elemen sistem bulu (furring system). 

Bermacarn-macan panel atau papan standar yang komersial dapat diperoleh dalam 
bentuk berlubang, dan cocok dalam penggunaan penyerap panel berlubang, seperti lembaran 
asbestos semen; hardboard (Masonite); lembaran baja atau aluminum polos, bergelombang 
dan lebar (Gambar 5.15); lembaran plastik tegar dan panel kayu dan plywood; panel serat gelas 
yang dicor, dan lembaran baja berlapis plastik. PeIapisan permukaan panel berlubang yang 
tampak hams menghindari penyumbatan lubang-lubang oleh cat. 

Gambar 5.16 menunjukkan contoh-contoh resonator panel berlubang yang digunakan 
sebagai lapisan akustik dalam bermacam-macam auditorium. 

5.3.3 Resonator Celah Dalam merancang auditorium pengaruh akustik yang diinginkan 
sering dapat dicapai/diperoleh dengan menggunakan selimut isolasi yang relatif tidak mahal, se- 
panjang pernlukaan-permukaan ruang. Namun, karena porositasnya, selimut isolasi membutuh- 
kan perlindungan terhadap goresan-goresan. Ini memberikan suatu kesempatan pada arsitek 

Cambar 5.1 7 Deretan msuk kayu yang 
1 bergantian, yang cocok untuk melindu- 

I ngi selimut isolasi yang relatif lunak, 

i INC' yang dipasang pada rongga-rongga penye- 
25 0 25 5 0  75 100 MlLlMETER rap resonator celah. 



untuk merancang suatu lapisan permukaan atau layar perlindungan yang dekoratif, dengan 
elemenelemen yang penampangnya relatif kecil dan dengan jarak antara yang cukup untuk 
memungkinkan gelombang bunyi menembus antara elemenelemen layar ke bagian belakang- 
nya yang berpori (Gambar 5.17). Layar pelindung dapat terdiri dari sistem kayu, logam atau 
rusuk plastik tegar, balok atau bata rongga, dengan deretan lubang, celah atau petak (slot) 
yang dapat dilihat. Layar pelindung, dengan elemen-elemen be rjarak pisah yang cukup-dk 
selimut isolasi dibelakangnya, membentuk penyerap resonator celah. Ia bekerja seperti reso- 
nator panel berlubang dalam arti bahwa ia juga mempunyai rongga di belakang leher dan ber- 
bentuk celah yang terjadi oleh elemenelemen layar yang berjarak pisah. Seluruh daerah ter- 
buka antara elemen-elemen, disebut ternbusan bunyi, hams meliputi paling sedikit 35 persen 
dari daerah lapisan akustik total (Gambar 5.18 dan 5.19). 

Ketenarg resonator celah dalam pengendalian akustik suatu auditorium disebabkan 
banyaknya pilihan yang disediakan untuk rancangan individual, walaupun mereka lebih mahal 
daripada jenis komersial, yang kadang-kadang merupakan bahan akustik standar yang itu-itu 
juga. Gambar 5;20 sampai 5.22 menunjukkan contoh-contoh tambahan penyerap resonator 
celah, yang menggunakan bata berongga, balok beton berongga khusus dan rusuk (slat) kayu 
dan baja. 

Beberapa penyerap resonator celah siap-pakai yang ada di pasaran menawarkan harga 
yang wajar dan mempunyai lapisan permukaan yang menyenangkan (Dampa, Luxalon, dan 
Linear-Plan). 

KAVU SLAT 

40% TEMBUS BUNYl 

Cambar 5.18 Lapis& akwtik irisan kayu yang digunakan scbagai penyerap resonator cclah dalam mang 
kuliah, Univekite Laval, Quebec dcngan 250 tcmpat duduk. Tcmbus 6unyi 40% mcnycbabkan penembusan 
gelombang bunyi yang cukup antara irisan-irisan untuk mcncapai selimut isolasi. (Gauthicr and Cuitc, archi- 
tects; LL. Doclle, konsultan akustik). 

5.4 Penyerap Ruang 

Bila dinding-dinding batas yang biasa dalam auditorium tidak menyediakan tempat yang cocok 
atau cukup untuk lapisan akustik konvensional, benda-benda penyerap bunyi, yang disebut 
penyerap mang atau penyerap fungsioml, dapat digantungkan pada langit-langit sebagai unit 
tersendiri. 

Mereka mudah dipasang atau dipindahkan tanpa mengganggu peralatan atau perlengkapan 
yang telah ada. Karena gelombang bunyi akan menumbuk semua sisi penyerap-penyerap ini, 
penyerapannya cukup besar (powerful) dibandingkan dengin bahan-bahan akustik komersial 
standar. Keistimewaan ini membuat penyerap ruang suatu sarana yang sangat cocok untuk 
daerah-daerah industri yang bising. 
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Gambar 5.19 Lapisan galarlirisan kayu di auditorium s e r b a ~ n a ,  Montreal. Eliasoph dan Berkowitz, arsitek; L. L. 

DoeUe, konsultan akustik. (Foto  oleh Bowe Studio.) 
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M A S O N R Y  
1 1/2" (38mm SELIMUT ISOL. 31b/ft3 (48kg/m3) ~ ~ ~ ~ L z E L I M ~ T  ISOL 31b/ft3 (48k./m3) 

u m A A  
1 112" (38rnm) PEMBUKA SALURAN BAJA 
BATA 35% SIFAT SUARA 

LECTURE H A L L  U N I V E R S I T E  L A V A L  QUEBEC AUDITORIUM INSTITUT P S Y C H I A T R I O Q U E  M O N T R E A L  
G A U T H I E R  G U l T E  A R S I T E K  B L O U I N  B E A U V A I S -  L U S I G N A N  A R S I T E K  

S Y N A G O G U E  B E T H - Z I O N  C O N G R E G A T I O N  M O N T R E A L  ROSEN C A R U S D  VECSEI  S H A P I R O  W O L F E  A R S I T E K  

Gambar 5.20 Pcnyerap resonator celah yang digunakan sebagai lapisan akustik di berbagai auditorium. (L.L. Doelle, konsultan 
akustik) . 

Gambar 5.21 Gambar lapisan akustik dengan batu bata terbuka dan galar kayu yang diperinci di Gambar 5.20. (Foto olch 
Bowc Studio.) 
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Cambar 5.22 Balok beton bcrongga, digunakan sebagai penyerap resonator celah di auditorium sekolah menengah dengan 
700 tempat duduk, Quebec. (Lemay, Lederc, and Trahan, architects; L.L. DoeUe, konsultan akustik. Foto oleh Bowc Studio.) 

Gambar 5.23 Penyerap ruang yang &pat d iwtung  pada langit- 
langit sebagai unit individual. Mereka digunakan bila luas pefmukaan 
ruang tidak cukup untuk lapisan akustik konynsional. 
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Penyerap ruang dibuat dari lembaran-lembaran berlubang (baja, aluminum, hardboard, 
dan lain-lain) dalam bentuk panel, prisma, kubus, bola, silinder, atau kulit kerucut tunggal atau 
ganda dan umumilya diisi atau ditutup dengan bahan penyerap bunyi seperti rock wool, glass 
wool dan lain-lain (Gambar 5.23). 

Penyerapan bunyi penyerap ruang dinyatakan sebagai jumlah sabin yang disediakan per 
satuan penyerap. Efisiensi akustiknya tergantung pada jarak antaranya. Untuk mendapatkan 
jumlah penyerapan ruang yang cukup, penyerap ruang yang banyak perlu ditempatkan dalam 
ruang. Distribusinya membutuhkan koordinasi yang baik dengan penempatan lampu-lampu. 

5.5 Penyerap Variabel 

Karena seperti akan terlihat kemudian, auditorium yang sama digunakan untuk ha1 yang ber- 
beda-beda, sehingga dibutuhkan bermacam-macam RT maka sejak lama arsitek dan ahli akustik 
berkeinginan merancang konstruksi penyerap bunyi khusus yang dapat mengubah RT, yaitu 
kondisi akustik dalam ruang. 

Beberapa usaha untuk memperoleh hal tersebut telah dilakukan di masa-m&a yang lalu, 
terutama dalam studio radio, di mana perubahan RT yang besar diperlukan. Untuk.maksud ini 
bermacam-macam panel yang dapat digeser, berengsel, dapat dipindah-pindah dan dapat di- 
putar dikonstruksi. Panel semacam ini dapat menampilkan permukaan penyerap maupun 
permukaan pemantul. Tirai yang dipasang dapat dibentang di atas dinding atau digulung kem- 
bali dalam kantong yang cocok, jadi secara bergantian -menambah atau mengurangi lapisan 
penyerap efektif .dalam suatu ruang (Gambar 5.24). 

Cambar 5;24 Skema I 
penycrap variabel 1 

yang menyediakan D 
sarana untuk meng- 
ubah penyerapan ja- 
di juga RT: (A) Ti- 
rai yang dapat digu- . . 
lung; (B) panel ber- 
engsel; (C) panel E 
yang dapat berpu- I -  
tar; (D) siliider yang 
dapat diputar; (E) 
panel berlubang 
yang dapat bergeser; 
(F) clemer. scgitiga 
yang dapat berpu- I 
tar. I i 
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Konstruksi penyerap variabel semacam itu hanya dibenarkan bila ia mampu menghasilkan 
perubahan.yang cukup besar (paling sedikit 20 persen) pada penyerapan total di daerah jang- 
kauan frekuensi audio yang cukup luas. 

Percobaan membuktikan bahwa alat-alat yang menghasilkan penyerapan yang berubah 
hanya praktis untuk ruang-ruang yang secara terus-menerus dirawat dan diperbaiki oleh pega- 
wai yang mampulahli, seperti halnya dalam studio radio dan studio rekaman. Namun, nampak- 
nya bahkan dalam studio pun pengendalian RT lewat penyerap variabel yang konvensional 
akan segera dianggap kuno sehubungan dengan pemakaian pengendali dengung secara elektro- 
nik yang berkembang sangat luas. Pembahasan masalah pengendalian dengung secara elektronik 
ada di luar lingkup buku ini. 

5.6 Penyerapan oleh Udara 

Telah disebutkan di bagian muka bahwa di samping macam-macam lapisan permukaan akustik 
dan isi ruang, penyerapan udara juga menunjang keseluruhan penyerapan mang. Penyerapan 
oleh udara diperig&hi oleh temperatur dan kelembaban udara dan hanya menghasilkan nild 
yang berarti pada dan di atas frekuensi 1000 Hz. Nilai koefisien penyerapan udara diberikan 
dalam Apendiks Tabel A.1. 

5.7 Penyerapan Bunyi oleh Lubang 

Dalam- menghitung RT auditorium, bermacam-macam lubang, seperti misalnya lorong yang 
melengkung (archway), kisi-kisi untuk udara (air grilles) yang ke luarlmasuk, lubang langit- 
langit (ceiling slots), balkon atau kotak-kotak yang sangat dalam, bukaan prosenium, juga 
menentukan, kadang-kadang cukup banyak, keseluruhan penyerapan bunyi dalam ruang. 
Karena koef~ien penyerapan bunyi yang berhubungan dengan lubang-lubang ini jarang diikut- 
kan dalam tabel-tabel yang digunakan untuk perhitungan, maka arsitek harus mempertimbang- 
kan sendiri nilai-nilai penyerapan realistik benda-benda tersebut. 

5.8 Pemasangan dan Distribusi Bahan-bahan Penyerap 

Karakteristik penyerapan bunyi tidak boleh dianggap seperti sifat intrinsik bahan-bahan akus- 
tik, tetapi sebagai suatu segi yang sangat tergantung pada sifat-sifat fisik, detail pemasangan 
d m  kondisi lokd. Karena cara pemasangan bahan.akustik mempunyai pengaruh yang b-esar . 
pada sifat-sifat penyerapan, pembandingan antara koefisien penyerapan bahan ying berbeda 
harus didasarkan pada data-data yang diperoleh dari percobaan yang diadakan di laboratorium 
yang diakui, dengan kondisi pemasangan yang identik. Beberapa cara pemasangan yang di- 
gunakan dalam melakukan percobaan penyerapan b G y i  yang distandardisasi oleh The Acous- 
tical and Insulating Material Association ditunjukkan dalam Gambar 5.25. 

Tidak ada tipe cara pemasangan tertentu yang dapat dikatakan sebagai optimum untuk 
tiap pemasangan. Bermacam-macam perincian yang hams diperhatikan secara serentak adalah 
sebagai berikut: 

1. Sifat-sifat fisikbahan akustik. 
2. Kekuatan, susunan (texture) permukaan, dan lokasi dinding-dinding ruang di mana 

bahan akustik akan dipasang. 
3. Ruang yang tersedia untuk lapisan permukaan tersebut. 
4. Waktu yang dibutuhkan untuk pekerjaan itu. 
5. Kemungkinan penggantiannya dalam waktu-waktu yang akan datang. 
6. Biaya, dan lain-lain. 

Cara pemasangan untuk instalasi pada konstruksi baru pada dasarnya berbeda dengan hal- 
hal yang dapat dilakukan dalam bangunan yang sudah ada. Lapisan-lapisan akustik hams di- 
distribusikan pada dinding-dinding ruang seuniform mungkin. 
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Gambar 5.25 Jenis pemasangan 
standar untuk instalasi bahan- 
bahan akustik yang diperdagang- 
kan yang digunakan dalam mcla- 
kukan percobaan penyerapan 
bunyi yang distandardisasi oleh 
Acoustical and Insulating Mate- 
rials Association. Pemasangan 
yang berhubungan dengan no- 
mor-nomor yang hilang (3 dan 
4) j w g  digunakan di akustik 
arsite k t u d  

5.9 Pemilihan Bahan Penyerap Bunyi 

Karena bahan-bahan akustik arsitektur dimaksudkan untuk mengkombinasi fungsi penyerapan 
bunyi dan penyelesaian interior, jelaslah bahwa ddam pemilihan lapisan akustik sejumlah per- 
timbangan di luar segi akustik juga hams diperhatikan. 

Bila tujuan utama adalah mencapai RT yang merata dalam seluruh jangkauan frekuensi 
audio, lapisan-lapisan pennukaan hams dipilih yang menghasilkan karakteristik penyerapan 
yang merata (tidak perlu tinggi) pada jangkauan frekuensi audio. Jika pemakaian penyerap 
frekuensi tengah dan tinggi lebih disukai (resonator panel berlubang atau penyerap resonator 
celah), maka penyerapan frekuensi tengah dan tinggi yang agak besar dapat diimbangi dengan 
pemasanp  penyerap panel frekuensi rendah dalam jumlah yang cukup. Jika secara akustik 
pemantulan b e d a n g  yang merusak (gema, pemantulan di sudut-sudut yang terlampau ber- 
kepanjangan) hams dihilangkan atau diabaikan, maka pennukaan-pennukaan pemantul yang 
berbahaya hams dilapisi dengan bahan-bahan akustik yang bersifat sangat menyerap. 

Perincian berikut ini hams diperiksa ddam pernilihan lapisan-lapisan atau konstruksi 
penyerapbunyi: - 

1. Koefisien penyerapan bunyi pada frekuensi-frekuensi wakil jangkauan frekuensi 
audio. 

2. Penampilan (ukuran, tepi, sambungan, warna, jaringan). 
3. Daya tahan terhadap kebakaran dan hambatan terhadap penyebaran api. 
4. Biaya instalasi. 
5. Kemudahan instalasi. 
6. Keawetan (daya tahan terhadap tumbukan, luka-luka mekanis dan goresan). 
7. Pemantulan cahaya. 
8. Perawatan, pembersihan, pengaruh dekorasi kembali pada penyerapan bunyi dan 

biaya perawatan. 
9. Kondisi pekerjaan (temperatur, kelembaban selama instalasi dan kesiapan lapisan 

penunjang dibelakangnya). 
10. Kesatuan elemen-elemen ruang (pintu, jendela, lampu-lampu penerangan, kisi-kisi, 

radiator dan sebagainya) dengan lapisan-lapisan akustik. 
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11. Ketebalan dan berat. 
12. Tahanan terhadap uap lembab dan kondensasi bila ruang digunakan. 
13. Kemungkinan adanya langit-langit gantung atau ruang-ruang diisi lapisan pengisi. 
14. Nilai insulasi termis. 
15. Daya tarik terhadap kutu (vermin), kutu busuk (dry rot), jamur. 
16. Kemungkinm penggantiannya (kadang-kadang suatu kebutuhan sementara untuk 

memungkinkan pengaturan selimut isolasi). 
17. Kebutuhan serentak akan insulasi bunyi yang cukup (dalam hal langit-langit gantung 

dan dinding-dinding luar). 
Apendiks Tabel A.l, yang memuat koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan bangunan 

biasa, bahan-bahan akustik dan isi ruang (penonton, tempat duduk dan lain-lain), akan ber- 
guna dalam melakukan perhitungan RT sederhana. 

I 5.10 Pengukuran Pen yerapan Bunyi i 
Bermacam-macam cara pengukuran koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan akustik dibahas 
dengan panjang lebar dalam kepustakaan akustik. Dua metoda yang menarik adalah metoda 
tabung dan metoda ruang dengung. 

5.10.1 Metoda Tabung Metoda ini digunakan untuk mengukur koefisien penyerapan bunyi 
contoh-contoh (sample) bahan akustik yang kecil dan gelombang bunyi merambat tegaklurus 
pada permukaan contoh Eahan tadi. Pengukuran akan menunjukkan penyerapan bunyi dalam 
jangkauan frekuensi sekitar 200 sampai 3000 Hz. 

Metoda ini tidak tepat untuk keseluruhan pengukuran koefisien penyerapan bunyi karena 
pembatasan-pembatasannya. Metoda ini mengabaikan kenyataan bahwa gelombang bunyi 
dalam ruang menumbuk bahan penyerap bunyi dari berbagai sudut, dan selanjutnya ukuran 
dan cara pemasangan contoh percobaan tidak sama dengan kondisi pekerjaan sesungguhnya. 
Karena alasan-aIasan ini, hasil yang diperoleh dengan metoda tabung harus digungkan untuk 
peke jaan teoritik, untuk pengembangan bahan-bahan akustik baru atau untuk membanding- 
kan bahan-bahan yang ada dan juga untuk pengendalian kualitas. 

5.10.2 Metoda Ruang Dengung Metoda ini menggunakan ruang kosong dengan RT yang 

. ,. .-- panjang. Satu contoh besar atau beberapa contoh bahan penyerap bunyi, dipasang dalam 
- 

ruang, dengan demikian men&rhgi RT-nya; Koefisien penyerT@Gi bunyi bahan lalu dihitung 
dari pengurangan RT ruang, yang terjadi karena adanya contoh bahan penyerap bunyi. 

Ukuran contoh percobaan dapat berkisar dari 60 sampai 100 ft persegi (5,6 sampai 9,3 
meter persegi), tergantung pada ukuran ruang dengung. Contohcontoh dicoba dengan menem- 
patkan mereka di lantai atau pada dinding, atau pada langit-langit ruang. Contoh harus dipa- 
sang dengan cara yang sama dengan kondisi medan yang ada atau yang dirancang. Pengukuran 
dilakukan pada frekuensi-frekuensi wakil jangkauan frekuensi audio. 

Koefisien penyerapan bunyi bahan yang diukur dalam ruang dengung tidak boleh di- 
anggap sebagai konstanta bahan karena ia tergantung pada ukuran contoh, posisi dan distribusi 
dalam ruang, cara pemasangannya, dan karakteristik fisik ruang itu sendiri. Karena itu nilai- 
nilai koefisiensi penyerapan bunyi yang diukur di laboratorium yang berbeda harus dibanding- 
kan dengan hati-hati. 
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Persyaratan Akustik 
dalam 

Rancangan Auditorium 

Railcangan macam-macam jenis auditorium (teater, ruang kuliah, gereja, ruang konser, rumah 
opera dan gedung bioskop) telah merupakan masalah yang kompleks dalam praktek arsitektur 
masa kini, karena di samping persyaratan keindahan, fungsional, teknik, seni dan ekonomi 
yang bermacam-macam serta kadang-kadang bertentangan, suatu auditorium seringkali harus 
menyediskan tempat bagi banyak pengu.njung yang sebelumnya belum pernah terjadi. Lebih 
lanjut, standar-standar sekarang sering berarti bahwa ruang yang sama harus digunakan untuk 
bermacam-macam jenis acara (auditorium aneka fungsi) dan bahwa kapasitas ruang harus se- 
cara mudah disesuaikan dengan kebutuhan sesaat (auditorium aneka bentuk). Ini adalah per- 
syaratan yang penting, dan haruslah diingat bahwa jika penonton memasuki suatu auditorium, 
maka ia mempunyai hak untuk mengharapkan - di samping kualitas acaranya sendiri - ke- 
nyamanan, keamanan, lingkungan yang menyenangkan, penerangan yang cukup, pemandangan 
(viewing) yang memadai dan bunyi yang baik. 

Kondisi mendengar dalam tiap auditorium sangat dipengaruhi oleh pertimbangan-pertim- 
bangan arsitektur murni, seperti bentuk ruang, dimensi, dan volume, letak batas-batas per- 
mukaan, pengaturan tempat duduk, kapasitas penonton, lapisan permukaan dan bahan-bahan 
untuk dekorasi interior. Hampir tiap rinci (detail) dalam ruang tertutup sedikit banyak akan 
menentukan penampilan akustik ruang tersehut. Jawaban persyaratan akustik-yang memuas- 
kan tidak mengurangi atau bahkan membatasi kebebasan arsitek dalam merancang. Tiap masa- 
lah akustik dapat diatasi dengan sejumlah cara. Praktek-praktek dewasa ini dalam konstruksi 
dan dekorasi interior memungkiilkan prinsip-prinsip dan persyaratan akustik diterjemahkan 
secara memuaskan dalam bahasa arsitektur inasa kini. 

6.1 Garis Besar Persyaratan Akustik 

Berikut ini adalah persyaratall kondisi mendengar yang baik dalam suatu auditorium: 
I .  Harus ada kekerasan (loudness) yailg cukup dalam tiap bagiail auditorium terutama di 

tempat-tempat duduk yang jauh. 
2. Energi bunyi hams didistribusi secara merata (terdifusi) dalam ruang. 
3. Karakteristik dengung optimum hams disediakan dalam auditorium untuk mcmung 

kinkan penerimaan bahan acara yang paling disukai oleh pcnonton dan penampilan acara yang 
paling efisien oleh pemain. 

4. Ruang harus bebas dari cacat-cacat akustik seperti gema, pemantulan yilng berkepan- 
jangan (long-delayed reflections), gaung, pemusatan bunyi, distorsi, bayangan bunyi, dan 
resonansi ruang. 

5 .  Bising dan getaran )rang akan mcngganggu pendengaran atau pementasan harus di- 
hindari atau dikurangi dcngan cukup banyak dalam tiap bagian runng. 
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6.2 Kekerasan (Loudness) yang Cukup 

Masalah/problema pengadaan kekerman yang cukup, terutama dalam auditorium ukuran 
sedang clan besar, terjadi .karena energi yang hiIang pada perambatan gelombang bunyi dan 
karena penyerapan yang besar oleh penonton dan isi ruang (tempat duduk empuk, karpet, 
tirai dan lain-lain). Hilangnya energi bunyi dapat dikurangi dan kekerasan yang cukup dapat 
diadakan dengan cara-cara sebagai berikut. 

1.' Auditorium harus dibentuk agar penonton sedekat mungkin dengan sumber bunyi, 
dengan demikian mengurangi jarak yang harus ditempuh bunyi. Dalam auditorium yang besar, 
penggunaan balkon menyebabkan lebih banyak tempat duduk mendekat ke sumber bunyi 
(Gambar 6.1). 

n POTONGAN n POTONGAN 

OENAH BENTUK KIPAS DENGAN BALKON DENAH SEGIEMPAT TANPA BALKON 

Gambar 6.1 Dalam auditorium bentuk kipan dengan balkon, penonton dapat didudukkan l e b i  dekat ke sumber bunyi dari- 
pa& dalam auditorium segiempat dengan kapanitas sama tanpa balkon. C, pusat gravitasi dacrah pendengar; D, , D,, jarak 
rata-rata antara sumber bunyi dan pendengar. 

2. Sumber bunyi harus dinaikkan agar sebanyak mungkin terlihat, sehingga menjamin 
aliran gelombang bunyi langsung yang bebas (gelombang yang merambat secara langsung dari 
sumher bunyi tanpa pemantulan) ke tiap pendengar (Gambar 6.2). 

3. Lantai di mana penonton duduk hams dibuat cukup landai atau miring (ramped or 
raked), karena bunyi lebih mudah diserap biIa merambat melewati penonton dengan sinar 
datang miring (grazing incidence). Sebagai aturan umum, dan demi keamanan, gradien sepan- 
jang lorong (aisles) lantai auditorium yang miring tidzk boleh lebih dari 1 banding 8; namun, 
persyaratan peraturan-peraturan bangunan daerah harus juga diperhatikan. Walaupun lantai 
sepanjang lorong-lorong miring, untuk tujuan pemasangan yang praktis biasanya digunakan 
tangga (steps) yang dangkallrendah di bawah tempat duduk. Lantai penonton teater yang di- 
gunakan untuk pentas hidup (live performances), terutama dengan panggung terbuka atau 
arena (Bab 7), hams dibuat bertangga (Gambar 6.3). 

Gambar 6.4 menunjukkan metode untuk menetapkan kemiringan lantai yang sekaligus 
menyebabkan garis pandang vertikal yang baik dan arus gelombang bunyi langsung ke pen- 
dengar yang memuaskan. Telah dimisalkan bahwa Titik Tujuan Pandangan (TTP) (arrival point 
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of sight = APS) ditempatkan pada lantai panggung 4 ft (1 22 cm) dari tepi panggung. Ini biasa- 
nya terjadi pada lantai yang terlampau curam, dengan hasil yang dikenal sebagai ruang yang 
sangat tinggi. Kemiringan yang lebih baik dapat diperoleh dengan memperhatikan kesepakatan- 
kesepakatandi bawah ini: (1) menaikkan TTP bila memungkinkan, (2) mengurangi nilai x se- 
cukupnya (dijelaskan dalam Gambar,6.4), atau (3) memperhatikan pandangan dua baris (dan 
bukan pandangan satu baris, yang menghasilkan pandangan tak terhalang oleh kepala penonton 
di barisan yang tepat'di depannya) dan menyelang-nyeling tempat duduk supaya dapat melihat 
antara dua kepala penonton di barisan tepat di depannya. 

Kemiringan balkon yang biasanya curam, yang mula-mula terutama dimaksudkan untuk 
tujuan-tujuan visual, biasanya menciptakan kondisi yang memuaskan bagi penerimaan gelom- 
bang bunyi langsung. 

X = max. 5" (125mm) Gambar 6.4 Metoda untuk menda- 
Y = 3'-8" (112crn) 
Z = JARAK ANTAR BARIS patkan garis pandang yang baik di- 

TTP = TIT  l K  TUJUAN PANDANGAN POTONGAN W k a n  pada pandangan m t ~  baris. 

4. Sumber bunyi hams dikelilingi oleh permukaan-permukaan pemantul bunyi (plaster, 
gypsum board, plywood, plexiglas, papan plastik kaku, dan lain-lain) yang besar dan banyak; 
untuk memberikan energi bunyi pantul tambahan pada tiap bagiari daerah penonton, terutama 
pada tempat-tempat duduk yang jauh (Gambar 6.5). Harus diingat bahwa akuran permukaan 
pemantul hams cukup besar dibandingkan dengan panjang gelombang bunyi yang akan di- 
pantulkan (seperti yang dijelaskan dalam Bab 4) dan pemantul harus ditempatkan sedemikian 
rupa sehingga sela (gap) penundaan waktu mula-mula antara bunyi langsung clan bunyi pantril 
pertama relatif singkat, bila mungkin tidak lebih dari 30 milisekon(msek), yaitu 3011.000 
sekon (Gambar 6.6). Sudut-sudut jermukaan pemantul harus ditetapkan dengan hukum pe- 
mantulan bunyi (dibahas dalam Bab 4), dan langit-langit serta permukaan dinding perlu di- 
manfaatkan dengan baik agar diperoleh pemantulan-pemantulan bunyi yang tertunda dengan 
singkat dalam jumlah yang terbanyak (Gambar 6.7). Langit-langit dan bagian depan dinding- 
dinding samping auditorium selalu merupakan permukaan yang cocok untuk digunakan se- 
bagai pemantul bunyi. Dalam praktek, penyatuan sistem langit-langit dan dinding pemantul 
yang efisien secara akustik dalam keseluruhan denah, termasuk persyaratan-persyaratan arsi- 

Cambar 6.5 Langit-. 
langit pemantul yang 
diletakkan dengan te- 
pat, dengan pemantul- 
an bunyi yang makin 
banyak ke tempat- 
tempat duduk yang 
jauh, secara efektif 
menyumbang kekeras- 
an yang cukup. 
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Gambar 6.6 Bunyi pantul memperkuat bunyi langsung [w E~ILA SATUAN DALAM METER ] bila pcnundun waktu antara bunyi-bunyi tersebut rela61 
singkat, yaitu, maksimum 30 msekon. 

PEMANTULAN PADA LANGIT- 
LANGIT VANG BERGGNA PEMANTULAN PADA ~ ~ r q G 1 - r -  

LANGlT VANG BERGUNA 

B 
POTONGAN 

Cambar 6.7 Langit-langit datar (potongan A) hanya rnenyediakan pemantulan dengan waktu tunda singkat yang terbatas. 
Permukaan langit-langit yang dimiringkan dengan tepat (potongan B) lebih menyumbang pengadaan pemantulan bunyi yang 
berguna, yaitu, kekerasan yang cukup. 

tcktur, bangunan, mekanik dan penerangan, merupzkan masalah yang menantang dalam pe- 
rancangan auditorium masa kini (Gambar 6.8 dan 6.10). 

5. .Luas lantai dan volume auditorium harus dijaga agar cukup kecil, sehingga jarak yang 
harus ditcmpuh bunyi langsung dan bunyi pantul lebih pendek. Tabel 6.1 mencantumkan 
nilai volume per tempat duduk yang disarankan untuk berbagai jenis auditorium. 

6. Permukaan pemantul bunyi yang paralel (horisontal maupun vertikal), terutama yang 
dekat dengan sumber bunyi, hams dihindari, untuk menghilangkan pemantulan kembali yang 
tak diinginkan ke sumber bunyi. 

7. Penonton hams berada di daerah penonton yang menguntungkan, baik dalam hal 
melihat maupun mendengar. Daerah tempat duduk yang sangat lebar hams dihindari (Gambar 
3.8). Lorong antar tempat duduk jangan ditempatkan sepanjang sumbu longitudinal audi- 
torium, di mana kondisi melihat dan mendengar sangat baik. Keuntungan akustik yang diberi- 
kan oleh tempat duduk kontinental (tanpa lorong longitudinal di tengah) cukup jelas. 

8. Bila di samping sumber bunyi utama yang biasanya ditempatkan di bagian depan 
auditorium, terdapat sumber bunyi tambahan di bagian lain ruang (seperti misalnya dalam 
gereja), maka sumber bunyi tambahan ini hams dikelilingi juga oleh permukaan pemantul 
bunyi. Dalam tiap auditorium, sebanyak mungkin energi bunyi harus dipancarkan dari semua 
posisi "p'engirim " ke semua daerah "penerima". 

9. Di samping permukaan pemantul yang berfilngsi menguatkan bunyi langsung ke 
penonton, permukaan pemantul tarnbahan hams disediakan untuk mengarahkan bunyi kem- 
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TABEL 6.1 Nilai volume per tempat duduk yang direkomendasi untuk berbagai jenis auditorium 

Volume per tempat duduk 
penonton, cu ft  (cu m) 

Jenis auditorium Min. Opt. Maks. 

Ruang pidato 8 0  110  150 
(2,3) (3, l )  (4,3) 

Ruang konser 220 2 7 5  380  

(6,2) (7,81 (10,8) 
Rumah opera 160 200 260 

(4,5) (597) (794) 
Gereja Roma Katolik 200 300  425  

(5,7) (8,5) (12) 
Gereja Protestant dan tempat ibadah 180 255 320  

(5 , l )  (7,2) (9,l) 
Auditorium serba-guna 180  250 300 

(5 , l )  (7 , l )  (8,5) 
Gedung bioskop 100 1 2 5  180  

(2,s) (3,5) (5, l )  

Cambar 6.8 Langit-langit pemantul bunyi, sederetan panel-panel yang dimiringkan, daIarn mang kuliah dengan 350 tempat 
duduk, di Univeraite de Montreal. (Beauvais dan Lutignan, architects; L.L. Doelk, konsultan akustik. Foto oleh Studio Bowe.) 

bali ke pementas. Hal ini penting terutama dalam auditorium yang dirancang untuk pertunjuk- 
an musik atau vokal. 

Pemantul-pemantul bunyi yang ditempatkan dengan benar, selain menguatkan energi 
bunyi, juga menciptakan suatu kondisi lingkungan yang dikenal sebagai efek ruang (space 
effect). Hal ini tercapai bila pendengar menerima bunyi dari berbagai arah. Gejala ini khas 
untuk ruang-ruang tertutup tetapi hilang sama sekali pada teater terbuka. 
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Gamhr 6.9 Celah untuk pencrangan panggung dipadukan dalam langit-langit pemantul bunyi auditorium sekolah menengah 
dmgan 700 tempat duduk di Quebec. (Lemay, Lederc, dan Trahan, arsitek; L.L. Doelle, konsultan akustik. Foto oleh Studio 
Bowe.) 

, layar pro- 
y e E ,  mikrofon dan pesawat televisi, pengeras suara, serta lampu 
penerangan) dipadukan ke &lam bagian depan yang bersifat 
manantul bunyi, suatu ruang kuliah dengan 132 tcmpat duduk, 
di Univefsite de Montreal. (Kantor perencanaan Universitaa, 
J.C. Martineau, arsitek kepda; LL. Doelle, konsultan akuetik 
Foto oleh Studio Bowe.) 

Langkah-langkah yang ditulis sejauh ini akan memperbaiki cukup banyak (kadang-kadang 
secara mengherankan) kekerasan dalam auditorium ukuran kecil daqsedang, tetapi mereka tak 
akan menampilkan keajaiban. Seorang guru atau aktor dapat berbicara dengan suara sangat 
lemah, sehingga, bahkan pendengar di dekatnya, sulit untuk mengertinya. Dalam hal ini tidak 
mungkin diharapkan bahwa intensitas suaranya yang sangat lemah itu dapat dinaikkan oleh 
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langkah pengaturan akustik yang biasa (tanpa penggunaan sistem penguat) menjadi tingkat 
yang dapat dimengerti. Karena itu langkah pertama dalam pengadaan kekerasan yang cukup 
hams berasal dari pementas itu sendiri: ia hams berbicara keras dan dapat dimengerti, dengan 
suku-suku kata yang diucapkan keras dan dapat dimengerti, dengan suku-suku kata yang di- 
ucapkan dengan sejelas dan serata mungkin. Kekerasan yang baik tidak dapat diperoleh dalam 
auditorium tanpa bunyi yang dipancarkan dengan baik oleh sumbernya. 

Dalam auditorium yang besar, walaupun perhatian telah diberikan pada hal-hal yang 
telah dibahas sejauh ini, tingkat pembicaraan (speech level) sering terlampau rendah untuk 
kondisi mendengar yang memuaskan. Dalam keadaan semacam itu dan juga di tempat-tempat 
terbuka di mana tidak ada dinding-dinding ruang untuk mengadakan pemantulan energi bunyi 
yang cukup, pemasangan sistem pengeras suara hampir selalu diperlukan, untuk menjamin ke- 
kerasan yang c-ukup dan distribusi bunyi yang baik. Hal ini akan dibahas dalam Bab 11. 

6.3 Difusi Bunyi 

Paragraf 4.3 menggambarkan cara-cara untuk memperoleh difusi akustik. Dua .hal penting 
harus diperhatikan dalam usaha pengadaan difusi dalam ruang: pennukaan tak teratur (elemen- 
elemen bangunan yang ditonjolkan, langit-langit yang ditutup, dinding-dinding yang bergerigi, 
kotak-kotak yang menonjol, dekorasi pennukaan yang dipahat, bukaan jendela yang dalam, 
dan lain-lain) harus banyak digunakan, dan hams cukup besar (Gambar 6.11 dan 6.12). 

Untuk alasan biaya d m  keindahan, terutama dalam ruang-ruang kecil, penggunaan per- 
mukaan 'tak teratur seringkali sulit. Dalam kasus-kasus seperti h i ,  distribusi bahan-bahan 
penyerap bunyi yang acak atau penggunaan bahan pemantul bunyi dan penyerap bunyi secara 
bergantian adalah usaha-usaha lain untuk mengadakan difusi. Penggunaan penyebar akustik 

Gambar 6.1 1 Permukaan-permukaan berukuran besar yang tak teratur dan menyebarkan bunyi, dipadukan ke ddam dinding- 
dinding panggung yang bcrsifat memantul bunyi, di auditorium serba guna dengan 1000 tempat duduk di Quebec. (Amyot dan 
Vagi, areite k; L.L. DoelIe, konsultan akustik. Foto oleh Legare & Kedl.) 



Gambar 6.12 Pengaturan panel langit-langit pemantul bunyi yang bergerigi, yang menyebabkan difusi yang menguntungkan 
dalam ruang kuliah dengan 300 tempat duduk, di Universiti de Montreal. (Beauvais dan Lusignan, arsitek; L.L. Doelle, kon- 
sultan akustik. Foto oleh Studio Bowe.) 

Gambar 6.13 Penyebar marmcr di komplcks mang konscr 
mgan 2.323 tempat duduk di Grootr 
oelen. (Kraaijvangcr, Kraaijvangcr. 

Zaal 
dan 

Rotterd 
rdderus, 

am's De 
arsitck; 

C.W.A. Kosten dan P.A. dc l a n g ,  konsultm akustik. Foto oleh I .. van ,uc,tele,,., 

(acoustical diffusers) adalah pcntin!;. Icn~tnma clalam ruang konscr, rumah opcra, studio'radio 
dan I-ckarnan, dan ruans n i ~ r s i k  (G:imt);il- 6.17). 

I'cngarirl~ pcnycbar akustih !.anS m ~ n ~ w n t u n g k a n  tcrhadap kondisi ;iki~stilc ai~ditorium- 
at~ditorium cukup n)t;~t;l. Pcrn:ls;lrlg:tl! ~~('~-~i~~Icaan-~)crlnuka:in tak tcratur dalam j r ~ n ~ l a h  dan 
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ukuran yang cukup pada ruang-ruang dengan RT yang agak panjang, akan banyak memper- 
baiki kondisi mendengar. , 

6.4 PengendaIian Dengung 

Orator, aktor, pemusik, penyanyi - sebenarnya semua pementas dalam auditorium - meng 
harapkan bunyi yang ditimbulkan sumber tidak mati atau berkurang dengan cepat, tetapi ber- 
tahan untuk beberapa saat. Dengan perkataan lain, suatu auditorium hams bereaksi terhadap 
bunyi yang diinginkan seperti yang dilakukan instrumen musik, meningkatkan dan memper- 
panjang bunyi asli. Perpanjangan bunyi ini sebagai akibat pemantulan berulang-ulang dalam 
ruang tertutup setelah sumber bunyi dimatikan disebut dengung; yang memberikan pengaruh 
tertentu pada kondisi mendengar; seperti dijelaskan dalam Bab 4. 

Karakteristik dengung optimum suatu ruang yang tergantung pada volume dan fungsi 
ruang, berarti (1) karakteristik RT terhadap frekuensi disukai, (2) perbandingan bunyi pantul 
terhadap bunyi langsung yang tiba di penonton menguntungkan, dan (3) pertumbuhan dan 
peluruhan bunyi optimum. 

Pengendalian RT merupakan langkah yang penting dalam perancangan akustik suatu 
auditorium, tetapi kurang penting pada analisis bentuk ruang dan distribusi pemantulan energi 
bunyi yang baik. RT auditorium yang optimum dapat digambarkan oleh kumpulan kurva- 
kurva yang menyatakan nilai ideal sehubungan dengan volume dan fungsi ruang yang ber- 
sangkutan. 

Gambar 6.14 menunjukkan jangkauan waktu dengung auditorium yang optimum pada 
berbagai volume, seperti yang disarankan oleh banyak penulis. Gambar itu berlaku untuk jang- 
kauan frekuensi tengah dari 500 sampai 1.000 Hz. Nilai-nilai ini dapat dipakai sebagai dasar 
yang dapat diandalkan untuk kondisi mendengar yang baik dalam auditorium. Pengalaman 
menunjukkan bahwa perbedaan yang besar pada nilai RT frekuensi-frekuensi di luar frekuensi 
tengah akan menciptakan kondisi mendengar yang kurang memuaskan. Bermacam-macam 
kulva RT terhadap frekuensi telah disarankan; biasanya dianjurkan kulva datar di atas 500 Hz. 
Untuk musik, diusulkan suatu kurva yang pada 125 Hz naik sampai sekitar 1,5 kali nilai pada - 

Gunbu 6.14 Jangkauan perkiraan RT ruang yang penuh, untuk bermacam-macam volume dan fungsi pada frekuensi tengah 
(500 m p a i  1000 Hz). 
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3 130 - 
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I- 
5 I 0 0  
m 
0: 
w Cambar 6.15 Variasi RT terhadap frekuensi yang disarankan. 
P .  125 250 500 IK 2K . 4K Pada frekuensi kurang dari 500 Hz, RT hams bertambah sesuai 

F R E K U E N S I  (Hz) dengan nilai-nilai dalam daerah yang bergaris. 

500 Hz, sedangkan untuk pidato kurva hams tetap datar sampai 125 Hz. Ini ditunjukkan 
dalam Gambar 6.15. Untuk auditorium serba-guna, kurva RT terhadap frekuensi di bawah 
500 Hz boleh berada di mana saja antara batas-batas ini. Pei~yimpangan 5 sampai 10 persen 
dari nilai RT optimum yang ditetapkan biasanya masih dapat diterima, terutama dalam audi- 
torium yang sangat difus. Gambar 6.14 secara jelas menunjukkan b a h w  ruang yang digunakan 
untuk pidato membutuhkan RT yang lebih pendek dibandingkan ruang dengan volume sama 
yang digunakan untuk musik atau vokal. 

Dalam perancangan akustik suatn auditorium, sekali RT optimu-m pada jangkauan fre- 
kuensi tengah dipilih dan hubungan RT terhadap frekuensi di bawah 500 Hz ditetapkan, maka 
selanjutnya pengendalian dengung dilakukan dengan menetapkan jumlah penyerapan ruang 
total yang harus diberikan oleh lapisan-lapisan akustik, penghuni, isi ruang dan lain-lain, untuk 
menghasilkan nilai RT yang telah dipilih tadi. Perhitungan RT yang disederhanakan untuk 
ruang-ruang dengan ukuran sedang dengan pemakaian bahan penyerap bunyi yang ekonomis 
(seperti dalam banyak hal), dapat menggunakan rumus yang dibahas dalam Bab 4: 

sistem Iqgeris 

sistem metrik 

dengan RT = waktu dengung, sekon 
V = volume ruang, ft kubik (meter kubik) 
A = penyerapan ruang total, sabin ft persegi (sabin meter persegi) 
x = koefisien penyerapan udara (lihat Apendiks Tabel A. 1) 

Rumus ini menunjukkan bahwa makin besar volume ruang, makin panjang RT, dan makin 
banyak penyerapan dimasukkan ke dalam ruang, makin rendah RT. Rumus ini juga menyata- 
kan bahwa RT dalam auditorium yang sama dapat diubah dengan menambah atau mengurangi 
volume ruang (misalnya, dengan menurunkan atau menaikkan langit-langit yang dapat digerak- 
kan), atau dengan menggunakan penyerap variabel (Bab 5). Contoh perhitungan RT diberikan 
dalam Bab 19. 

Karena penyerapan banyak bahan dan lapisan yang digunakan dalam rancangan audi- 
torium biasanya berubah dengan frekuensi, maka nilai RT juga berubah dengan frekuensi. 
Karena itu perlu ditetapkan dan dihitung RT untuk sejumlah frekuensi wakil pada jangkauan 
frekuensi audio. Seperti telah disebutkan sebelum ini, acuan nilai RT tanpa menyebutkan 
frekuensi umumnya berarti RT pada 500 Hz. 

Dalam memilih lapisan akustik sejumlah pertimbangan harus diperhatikan secara serentak; 
mereka telah didaftar dalam Bab 5.9. 

Dalam hampir semua auditorium penonton melakukan penyerapan terbanyak, yaitu se- 
kitar 5 sabin ft persegi (0,45 meter persegi) per orang. Bila jumlah penonton sangat berfluk- 



. - 
AKUSTIK LINGKUNGAN 

tuasi, maka kondisi mendengar harus juga memuaskan dalam ketidak-hadiran sebagian atau 
seluruh penonton. Cara paling efektif untuk mencapai ini, walaupun tentunya tidak murah, 
addah mengganti hilangnya penyerapan yang tadinya dilakukan oleh penonton, dengan tempat 
duduk empuk yang bagian bawah tempat duduknya juga menyerap. 

Sebagai aturan umum, bahan penyerap bunyi harus dipasang sepanjang permukaan batas 
auditorium yang mempunyai kemungkinan besar menghasilkan cacat akustik seperti gema, 
gaung (flutter echoes), pemantulan yang berkepanjangan (long-delayed) dan pemusatan bunyi. 
Lapisan akustik mula-mula hams diberikan pada dinding belakang (berlawanan dengan sumber 
bunyi), kemudian pada bagian-bagian dinding samping yang paling jauh dari sumber bunyi atau 
sepanjang batas tepi langit-langit. Tidak ada suatu dasar yang membenarkan untuk menempat- 
kan permukaan penyerap bunyi di.bagian tengah langit-langit auditorium, karena fungsi utama 
daerah ini adalah meman tulkan buny i dengan cepat ke pendengar. 

Perhitungan denpng, pemilihan dan distribusi lapisan-lapisan akustik dalam auditorium 
yang besar, tergantung pada seberapa pentingnya pertimbangan-pertimbangan akustik yang 
harus diberikan. Dalam ha1 ini biasanya dibutuhkan bantuan jasa seorang ahli akustik, untuk 
menghindari pemakaian lapisan-lapisan akustik yang tidak efisien dan penempatannya yang 
salah. 

Karena dalam merancang suatu auditorium, arsitek biasanya be juang untuk suatu peme- 
cahan yang individual, maka bahan penyerap bunyi standar yang komersial jarang digunakan 
dalam praktek. Gainbar 5.16 sampii 5.21 menggambarkan contoh-contoh pengaturan akustik 
yang biasa dirancang dan digunakan dalam pengendalian dengung yang berhasil. 

6.5 Eliminasi Cacat Akustik-Ruang 

Di samping menyediakan sifat-sifat akustik yang positif, seperti kekerasan yang cukup, distri- 
busi energi bunyi yang merata, dan waktu dengung optimum, cacat-cacat akustik-ruang yang 
potensial perlu ditiadakan. Cacat akustik yang paling sering dijumpai dan yang dapat merusak 
bahkan kadang-kadang menghancurkan kondisi akustik yang sebenarnya baik, akan dijelaskan 
secara singkat. 

6.5.1 Gema Gema yang mungkin merupakan cacat akustik-mang yang paling berat, dapat 
diamati bila bunyi dipantulkan oleh suatu permukaan batas dalam jumlah yang cukup dan ter- 
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tunda cukup lama untuk dapat diterima sebagai bunyi yang berbeda dari bunyi yang merambat 
langsung dari sumber ke pendengar. Gema terjadi (Gambar 6.16) jika selang minimum sebegar 
1/25 sekon (untuk pembicaraan) sampai 1/10 sekon (untuk musik) terjadi antara penerimaan 
bunyi langsung dan bunyi pantul yang berasal dari sumber yang sama. Karena kecepatan bunyi 
adalah sekitar 1.130 ft per sekon (344 meter per sekon), maka selang waktu kritis yang di- 
tetapkan di atas sesuai dengan beda jejak minimum antara bunyi langsung dan bunyi pantul 
sebesar 45 ft (14 m) untuk pidato atau 113 ft (34 m) untuk musik. Sebuah dinding belakang 
yang berhadapan dengan sumber bunyi dan memantulkan bunyi, merupakan penyebab gema 
yang potensial dalam suatu auditorium, kecuali bila dinding tersebut diatur secara akustik atau 
berada di bawah balkon yang dalam (Gambar 6.1 7, gelombang bunyi 1). 

Gema tidak Lioleh dicampur-adukkan dengan dengung. Gema adalah pengulangan bunyi 
asli yang jelas dan sangat tak disukai; sedang dengung, sampai batas-batas tertentu, adalah per- 
luasan atau pemanjangan bunyi yang menguntungkan. 

Gambar 6.17 Cacat-cacat akustik dalam 
auditorium. (1)  gema; (2) pemantulan 
dengan waktu tunda yang panjang; 
(3) bayang-bayang bunyi; (4) pernusatan 
bunyi. 

6.5.2 Pemantulan Yalig Berkepanjangan (Long-delayed) Pemantulan yang berkepanjangan 
adalah cacat yang sejenis dengan gema, tetapi penundaan waktu antara penerimaan bunyi lang- 
sung dan bunyi pantul agak lebih singkat (Gambar 6.17, gelombang bunyi 2). 

6.5.3 Gaung Gaung terdiri dari gema-gema kecil yang berturutan dengan cepat dan dapat 
dicatat serta diamati bila ledakan bunyi singkat, seperti tepukan tangan atau tembakan, dilaku- 
kan di antara permukaan-permukaan pemantul bunyi yang sejajar, walaupun kedua pasangan .,--..- dinding lain yang .bFrhadapan tidak sejajar, k y e r a p  atau merupakan permukaan-permukaatan --- - 
difus. Eliminasi permukaan-permukaan pemantulan yang berhadapan dan saling sejajar adalah 
salah satu cara untuk menghindari gaung. Gaung tidak akan diamati bila sumber bunyi tidak di- 
letakkan di antara permukaan-permukaan sejajar yang kritis. 

Gaung juga dapat terjadi antara permukaan-permukaan pemantul bunyi yang tidak sejajar 
(Gambar 6.18), bila sumber bunyi diletakkan di antara permukaan-permukaan ini. 

Garnbar 6.18 Gaung dapat te jadi antara permukaan-per- 
rnukaan pernantul bunyi yang tidak sejajar, bila sumber bunyi 

DENAH S diletakkan di antaranya. 
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DINDING BELAKANG DINDING BELAKANG 
PEMANTUL MENYEBAB- PENYERAP MENIADA. 
KAN GEMA KAN GEMA 

Gambar 6.19 Dinding belakang pemantul bunyi (A), me- 
mungkinkan menyebabkan gema, harue diberi lapiean akue- 
tik (B), dibuat difun (C), atau dimixingkan untuk menyebab- 

DINDING BELAKANG DINDING BELAKANG 
BERGERIGI MENYE- yANG DIMIRINGKAN k a  ptmantukn dengan waktu tunda yang aingkat ~ a n g  

BABKAN DlSFUSl MENGHASI LKAN PE- menguntungkan. 
MANTULAN YANG 
MENGUNTUNGKAN 

Gema, pemantulan yang berkepanjangan, dan gaung dapat dicegah dengan memasang 
bahan penyerap bunyi pada permukaan pemantul yang menyebabkan cacat ini. Bila pengguna- 
an lapisan akustik sepanjang daerah-daerah kritis ini tidak memungkinkan, maka permukaan 
itu hams dibuat difusif atau miring, agar menghasilkan pemantulan yang ditunda secara singkat 
dan menguntungkan (Gambar 6.19). 

6.5.4 Pemusatan Bunyi Pemusatan bunyi, yang kadang-kadang dinyatakan sebagai "titik 
panas" (hot spots), disebabkan oleh pemantulan bunyi pada permukaan-permukaan cekung. 
Intensitas bunyi di titik pmas sangat tinggi dan selalu terjadi dengan kerugian pada daerah 
dengar lain, atau "titik mati" (dead spots), di mana kondisi mendengar adalah buruk (Gambar 
6.17, gelombang bunyi 4). Adanya titik panas dan titik mati menyebabkan distribusi energi 
bunyi yang tak merata dalam ruang. Eliminasi gejala ini dalam akustik ruang adalah penting. 

Dinding-dinding cekung yang besar dan tak terputus, terutama yang mempunyai jari-jari 
kelengkungan yang besar, hams ditiadakan atau dilapisi dengan bahan penyerap bunyi yang 
efisicn (Gambar 6.20). Bila permukaan cekung yang besar tidak dapat dihindari atau pemakai- 
an lapisan akustik tidak memungkinkan, maka permukaan cekung ini hams diletakkan sedemi- 
kian rupa sehingga permukaan tersebut memusatkan bunyi di suatu daerah di luar atau di atas 
daerah penonton. 

Pemilihan dan penlasangan sistem penguat suara yang cocok dan tepat dapat mengurangi 
gejala akustik gema, pemantulan yang berkepanjangan, gaung, dan pemusatan bunyi yang mB 
rusak, tetapi sistem tersebut tidak akan pernah dapat mengatasinya dengan sempurna. 

6.5.5 Ruang Gandeng (Coupled Spaces) Bila suatu auditorium dihubungkan dengan ruang 
disampingnya yang dengung (seperti ruang depan, ruang tempat tangga, serambi, menara pang- 
gung atau tempat pembaptisan) lewat sarana pintu ke luar-masuk yang terbuka, maka kedua 
ruang itu membentuk ruang gandeng. Selama rongga udara ruang yang bergandengan itu saling 
berhubungan, maka masuknya bunyi dengung dari ruang tetangga ke dalam auditorium akan 
terasa, walaupun dengung dalam auditorium tersebut telah diatur dengan baik. Gejala ini ter- 



Gambar 6.20 Pemusatai bunyi yang talc diinginkan di gereja yang melengkung, Ville d'Anjou, Quebec, dengan 700 tempat 
duduk; dihindari dengan penggunaan balok berongga penyenp bunyi sepanjang dinding sarnping yang melengkung. (A. Blouin, 
arsitek; L.L. Doelle, konsultan akustik. Foto oleh M. Corbeau.) 

utama a k a  mengganggu orang-orang yang duduk dekat pintu ke luiu-masuk yang terbuka, 
tidak perduli berapa pun usaha telah dilakukan dalam pengendalian dengung ruang. 

Efek ruang-ruang gandeng yang tidak diinginkan dapat diatasi dengan pemisahan ruang- 
ruang gandeng tersebut secara akustik, dengan menyediakan RT yang hampir sama atau 
dengan mengurangi RT kedua ruang. 

6.5.6 Distorsi Distorsi adalah perubahan kualitas bunyi musik yang tidak dikehendaki, 
dan te rjadi karena ketidak-seimbangan atau pcnyerapan bunyi yang sangat banyak oleh per- 
mukaan-permukaan batas pada frekuensi-frekuensi yang berbeda. Ini dapat dihindari bila lapis- 
an-lapisan akustik yang digunakan mempunyai karakteristik penyerapan yang seimbang pada 
seluruh jangkauan frekucnsi audio. . 

6.5.7 Resonansi Ruang Resonansi ruang, kadang-kadang disebut kolorusi terjadi bila bunyi 
tertentu dalam pita frekuensi yang sempit mcmpunyai kecenderungan berbunyi lebih keras di- 
bandingkan dengan frekucnsi-frekuensi lain. Cacat akustik ini lebih rawan dalam ruang kecil 
dibandingkan dengan ruang besar. Eliminasinya penting, terutama dalam rancangan studio 
radio dan rekaman, di mana bunyi ditangkap oleh mikrofon. 

6.5.8 Bayangan Bunyi Gejala bayangan bunyi dapat diamati di bawah balkon yang me- 
nonjol tcrlalu jauh ke dalam ruang udara suatu auditorium (Gambar 6.17, gelombang bunyi 3). 
Ruang di bawah balkon semacam itu, dengan kedalaman yang melebihi dua kali tinggi harus 
dihindari, karena mereka akan menghalangi tempat duduk yang jauh, yang berada di bawah 
balkon, untuk mcnerima bunyi langsung dan bunyi pantul dalam jumlah yang cukup; dengan 
demikian menciptakan audibilitas yang buruk di bagian ini (Gambar 6.21). 

6.5.9 Serambi Bisikan (Whispering Gallery) Frekuensi bunyi yang tinggi mempunyai ke- 
cendcrungan untuk "merangkak" scpanjang permukaan-pem~ukaan cekung yang besar, seperti 
kubah setcngah-bola (Katedral St. Paul di London; Royal 'Theatre di Copenhagen). Suatu 
bunyi yang sangat lembut scperti bisikan yang diucapkan di dckat kubah terscbut secara mcng- 
hcrankan akan tcrdengar pada sisi yang lain. Scrambi bisikan mcnycnangkan dan seringkali 
tidak mcrusak, tctapi ha1 ini tidak dapat dianggap scbagai sumbangan yang diinginkan bagi 
akustik yang baik. 



Gambar 6.21 Penggunaan balkon-balkon dangkal di Salle Wifrid Pelletier, Montreal dengan 3.000 tempat duduk menyebabkan seluruh tempat-tempat duduk di bawah 
balkon bebas dari bayangan akustik. (Affleck, Desba~ts,  Dimakopoulos, Lebensold, Michaud, dan Sise, arsitek; Bolt, Beranek, Newman, dan N. Pappas dan kawan-kawan, 
konsultan akustik. Foto oleh Studio Lausanne Co.) 
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6.6 Pengendalian Bising dan Getaran 

Hal ini akan dibahas secara terperinci dalam Bagian 111. 
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Rancangan Akustik 
Ruang Pidato 

Dalam rancangan akustik auditorium, t e r u t e a  yang digunakan untuk pidato, inteligibilitas 
hams diberi prioritas utarna. Bila suatu ruang digunakan untuk pentas teater, penonton sepe- 
nuhnya berharap agar mengerti tiap kata yang diucapkan pemain. Demikian juga dalam ruang 
kuliah dan ruang kelas, bila misalnya diperkenalkan istilah-istilah baru atau bahasa asing di- 
ucapkan, kadang-kadang oleh guru yang tidak menguasai diksi, kondisi mendengar hams cukup 
baik sebaik kemampuan akustiknya. 

Bunyi pembicaraan terdiri dari huruf hidup dan huruf mati, dijalin dari nada-nada yang 
menonjol ke dalam pola tersendiri yang kadang-kadang disebut formants. Formants ini, yang 
kebanyakan terdiri dari huruf hidup, membantu 'suara orang dengan karakteristik yang jelas, 
dan memberi kontribusi pada nada dasar pembicaraan. Huruf-huruf hidup menonjolkan kuali- 
tas alamiah pembicaraan. Namun inteligibilitas juga tergantung pada pengenalan bunyi kon- 
sonan (huruf mati) yang benar, yang biasanya merupakan bunyi pendek dengan frekuensi yarig 
sangat tinggi dalam urutan yang cepat dan dengan daya akustik terbatas dibandingkan huruf 
hidup. Pemeliharaan huruf hidup dan mati itu penting untuk mencapai akustik pembicaraan 

ang disukai. 
Segi-segi fisik dan akustik suatu auditorium, seperti ukuran dan bentuk, karakteristik 

dengung, dan kondisi bising yang ada, berpengaruh pada cara pembicara berkata-kata dan pada 
~ransmisi dan penangkapan kata-kata yang diucapkan dalam ruang. 

Tanpa sistem penguat suara, dan makin besar auditorium, maka makin banyak usaha yang 
harus diberikan pembicara agar dirinya dapat dimengerti di tiap bagian ruang, terutama pada 
tempat duduk yang jauh. 

Dengung yang tepat menguatkan kekerasan pidato, tetapi dengung yang berlebihan me- 
rusak inteligibilitas karena mengaburkan dan menutup suku kata yang baru diucapkan dengan 
dengung suku kata yang diucapkan lebih dahulu dan masih terdengar. Pada keadaan dengung 
semacam itu, seorang pembicara di samping terganggu, juga akan didorong untuk berkata-kata 
lebih lemah dan lambat dan lebih berartikulasi daripada biasanya. 

7.1 Akustik Pembicaraan dalam Auditorium 

Untuk menyediakan derajat inteligibilitas yang diinginkan dan untuk memungkinkan seorang 
penonton dapat menghargai pengaruh kehalusan atau dramatik pembicara - aktor, peng- 
khotbah atau politikus - persyaratan umum yang dijelaskan dalam Bab 6 harus dipenuhi. 
Sebagai tarnbahan, perhatian khusus hams diberikan pada hal-hal berikut ini. 

1. Jejak gelombang bunyi langsung harus sependek mungkin, agar mengurangi hilangn~a 
energi bunyi di udara. Ini membutuhkan bentuk ruang yang ringkas (compact) dengan jarak 
yang pendek antara sumber bunyi dan pendengar dan dengan nilai volume per tempat duduk 
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sekitar 80 sampai 150 ft kubik (2,3 sampai 4,3 m kubik), sebaiknya lebih dekat dengan nilai 
yang rendah. Dari rumus RT ternyata bahwa dengan kondisi lain yang sama, makin rendah 
nilai volume per tempat duduk, makin kurang lapisan akustik yang dibutuhkan untuk meng- 
hasilkan RT yang sama. 

2. Bunyi pembicaraan yang tak diperkuat, yang merambat secara langsung dari sumber 
ke pendengar hampir tak dapat dirnengerti di atas jarak sekitar 30  sampai 40 ft (9 sampai 
12 m). Karena itu pemantulan bunyi oleh permukaan pemantul dengan penundaan singkat 
perlu tiba di posisi pendengar dengan beda jejak tidak lebih dari sekitar 30 sampai 35 ft  (9 Sam- 
pai 10,5 m), sesuai dengan selang penundaan waktu sekitar 30 msekon. 

3. Tempat duduk harus diatur sedemikian rupa hingga berada dalam sudut sekitar 140° 
dari posisi pembicara (Gambar 7.1). Ini diperlukan untuk melindungi bunyi pembicaraan 
frekuensi tinggi, yang akan hilang kekuatannya di luar sudut ini karena sifat keterarahannya. 
Dalam usaha pengadaan banyak bunyi langsung, elemen-elemen penghalang seperti kolom atau 
ruang di bawah balkon yang dalam, hams dihindari. 

Gambar 7.1 Denah tempat duduk yang tepat di auditorium 
untuk pidato dengan tempat duduk dalam sudut sekitar 140' 
daxi pmisi pengeras suara S. 

4. RT auditorium hams sedekat mungkin dengan nilai ideal seluruh jangkauan frekuensi 
audio, seperti ditunjukkan pada Gambar 6.14. Namun seperti terlihat dalam gambar ini,'perlu 
dicatat bahwa pengadaan RT yang pendek saja tidak menjamin kondisi mendengar yang baik 
dalam ruang yang digunakan untuk berpidato. Lapisan akustik yang digunakan dalarn ruang 
hams mempunyai karakteristik penyerapan merata antara 200 sampai 8.000 Hz untuk men- 
cegah penyerapan bunyi huruf hidup dan huruf mati yang berlebihan dalam jangkauan fre- 
kuensi ini. 
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5. Pengendalian bising adalah penting dalam rancangan akustik ruang yang digunakan 
untuk berpidato. Pada frekuensi dari 125 sampai 4.000 Hz inteligibilitas sangat dipengaruhi . 

oleh perbandingan sinyal te;hadap bising (signal-to-noise ratio - suatu istilah yang dipinjam 
dari teknik elektro), artinya perbandingan tingkat sinyal pembicaraan terhadap tingkat bising 
latar belakang atau ambien. Bila perbandingan sinyal terhadap bising cukup besar, maka inteli- 
gibilitas akan baik. Bila tingkat pembicaraan terlampau rendah, maka sebagian akan tenggelam 
dalam bising latar belakang dan inteligibilitas menjadi buruk. Sulit untuk menetapkan suatu 
kriteria yang gamblang untuk perbandingan sinyal terhadap bising yang ideal, karena bising 
dengan bermacam-macam karakteristik akan menutupi bunyi pembicaraan dengan cara yang 
berbeda pula, tidak saja tergantung pada tingkat intensitas bising latar belakang tetapi juga 
pada isi informasi. Sebagai contoh, bising latar belakang yang mengganggu, dapat terdiri dari 

. pembicaraan (datang dari sumber luar), yang akan membuat sangat sulit untuk berkonsentrasi 
pada pembicaraan yang diberikan dalam suatu auditorium. Dalam kasus ini bising ambien yang 
mengganggu akan sangat mengganggu, tidak peduli betapa lembutnya bunyi pembicaraan yang 
masuk itu. Tingkat bising latar belakang yang dapat diterima pada bermacam-macam ruang 
terdapat dalam daftar di Bab 15. 

Inteligibilitas pembicaraan dalam auditorium dapat ditentukan secara kuantitatif dengan 
percobaan artikulasi, yang akan dibahas dalam Bab 19. 

7.2 Teater 

Masalah-masalah akustik dalam rancangan arsitektur teater sandiwara bertambah terus-menerus 
karena perubahan-perubahan mendasar yang terjadi pada rancangan teater. Aktor, penyanyi 
tunggal, pemusik, pencipta tarian, produser, penata panggung Jan teknisi teater, semua meng- 
harapkan perubahan besar-besaran atau paling sedikit perubahan yang sungguh-sungguh dari 
seorang arsitek agar dapat memenuhi konsep-konsep baru tersebut. Penilaian persyaratan- 
p&syaratan individual yang kadang-kadang bertentangan selama masa perancangan, menye- 
babkan lebih banyak tanggungjawab berada pada arsitek. 

Dalam denah suatu auditorium teater pertimbangan-pertimbangan perancangan dan fungsi 
berikut ini akan mempengaruhi kondisi akustik: 

1. Bentuk daerah penonton dan kapasitas tempat duduk. 
2. Ukuran daerah pentas. 
3. Jenis dan skala produksi yang dipertimbangkan dan prioritas penggunaan. 
4. Hubungan penonton-pementas. 
Kapasitas tempat duduk suatu auditorium biasanya ditetapkan dari hasil perundingan 

antara faktor ekonomi yang menekankan tempat duduk yang banyak, dan kepuasan penonton- 
pementas yang menempatkan keakraban di atas kapasitas yang besar. Makin besar kapasitas 
penonton, makin jauh jarak antara daerah pentas dan tempat duduk yang jauh sehingga makin 
sulit menyediakan kekerasan yang cukup bagi pidato tanpa sistem penguat untuk mencapai 
tempat duduk yang jauh ini. 

Pementas yang banyak jelas membutuhkan daerah pentas dan daerah penonton yang lebih 
luas, yang selanjutnya menambah kesulitan untuk mengadakan energi bunyi langsung dan 
pantul dari tiap bagian daerah pentas ke tiap penonton. 

Bila suatu teater telah dapat dipakai, pemilik biasanya tidak ragu-ragu untuk mengguna- 
kannya untuk bermacam-macam hal, yaitu pentas panggung hidup, konser, balet, film ata6 
pertemuan sosial. Tiap aktivitas/kegiatan mempunyai batasan visual dan akustiknya sendiri- 
sendiri. Sebagai contoh, penampilan teater hidup membutuhkan RT yang singkat dan penon- 
ton yang relatif sedikit. Suatu konser simfoni membutuhkan RT yang jauh lebih panjang tetapi 
dapat menampung penonton berapa pun. Disayangkan bahwa sasaran visual dan akustik ini 
hams diabaikan bila auditorium digunakan untuk berbagai penggunaan, jadi mengurangi jang- 
kauan pengalaman akustik atau visual. 

Hubungan daerah pentas (sumber bunyi) dengan daerah penonton (penerima), suatu 
faktor yang penting sekali dalam akustik teater, biasanya diatur sesuai dengan salah satu dari 
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empat bentuk panggung dasar berikut ini atau kombinasinya (Gambar 7.2): 
1. Panggung proscenium. 
2. Panggung terbuka. 
3. Panggung arena. 
4. Panggung yang dapat disesuaikan. 
Dalam teater dengan panggung proscenium Guga disebut panggung kerangka gambar atau 

panggung tertutup) daerah'pentas berada di salah satu ujung auditorium, dengan penonton 
yang menga&a$& lewat kerangkalbingkai bukaan proscenium. Bentuk panggung ini dikembang- 
kan dari daerah pentas teater terbuka jaman Yunani dan Romawi kuno dan dirangsang oleh 
ketenaran opera, dengan permintaan yang terus bertambah untuk pengaturan panggung yang 
warna-warni. Ini memisahkan pementas dari penonton dan menyebabkan beberapa masalah 
akustik. 

PANGGUNG PROSENIUM PANGGUNG ARENA 
PANGGUNG TERBUKA 

I:-:.:::-l:i..:.:l DAERAH PENTAS DAERAH PENONTON 

Gambar 7.2 Bentuk-bentuk dasar panggung yang digunakan dalam rancangan teater. 

1. Karena penonton melihat daerah pentas dari satu sisi saja, maka sukarlah untuk me- 
nempatkan banyak penonton dekat dengan bukaan proscenium. Karena itu jarak antara aktor 
dan tempat duduk yang paling belakang seringkali sangat jauh; kepuasan akan kekerasan suara 
di tempat duduk yang jauh sukar diperoleh tanpa penguatan pembicaraan. 

2. Lampu-lampu penerangan, jalan masuk yang banyak kc-daerah pentas dan pengaturan 
panggung membuat sukar atau hampir tak mungkin untuk memperoleh ruang sekitar daerah 
pentas untuk menempatkan pemantul bunyi dalam jumlah yang besar dan cukup, yang penting 
bagi kekerasan yang cukup. 

3. Sayap yang sangat diperlukan untuk melengkapi panggung yang besar dan peralatan 
penerangan yang penting untuk pengaturan produksi proscenium yang besar dan menarik, 
memboroskan terlampau banyak energi bunyi yang diciptakan di daerah pentas. 

4. Dalarn usaha menempatkan penonton yang banyak dan tidak terlalu jauh dari pang- 
gung, satu atau beberapa balkon dapat direncanakan. Ini membutuhkan ruang vertikal yang 
cukup banyak. Untuk alasan ini, lantai penonton yang paling bawah (ketinggian orkestra atau 
ruang bawah di gedung konser) biasanya tidak cukup dimiringkan, dan mengakibatkan kondisi 
visual dan akustik yang tidak baik di sana. Ketinggian yang besar ini menyebabkan RT yang 
panjang yang tak disukai. Balkon-balkon yang terlampau dalam juga menciptakan bayangan 
akustik. 

Dalam panggung akhirlujung (end stage), suatu pilihan lain di samping panggung prosce- 
nium, daerah pentas sama lebarnya dengan bagian depan daerah penonton. Di sini pemisahan 
yang diutamakan antara penonton dan pemain oleh lubang proscenium kurang tampak. 

Gambar 7.3 menunjukkan contoh-contoh teater dengan panggung proscenium, dan 
Tabel 7.1 memuat beberapa teater dengan panggung proscenium atau panggung akhir. Gambar 
7.4 dan 7.5 menunjukkan interior dua buah teater dengan panggung proscenium. 
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TABEL 7.1 Teater dengan panggung proscenium atau panggung akhir 
(Disusun secara kronologis) 

Nama 
Tanggal Kapasitaa 

Lokasi penyelesaian tempat duduk 

Nationaltheater 
Community Theater 
Belgrade Theater 
Stadttheater 
Mermaid Theater 
Royalty Theater 
Community Theater 
Civic Theater 

Ashcroft Theater 
Stadttheater 
Congress Theater 
Pheonix Theater 
Playhouse 
New York State Theater, 

Lincoln Center 
Playhouse 
Nuffield Theater 
Theater Center 
Yvonne Arnaud Theater 
University Theater 
Stadttheater 
Abbey Theater 
Imperial Theater 
Thkitre, Maison de la Culture 
Stadttheater 
Theitre Port-Royal 
Mechanic Theater 
Confederation Theater 

City Theater 
ThBatre, Maison de la Culture 
Northcott Theater 
University College Theater 
Forum Theater 
Abbey Theater 
Playhouse, Krannert Center 
Gateway Theater 
Playhouse 

Theater, Eton College 
Juilliard Theater, 

Lincoln Center 
Camberwell Civic Center 
SGIO Theater 
Shaw Theater 
Theater, John F. Kennedy 

Center 
Drama Center, Opera House 

Mannheim, Germany 
Midland, Tex. 
Coventry, England 
Lfinen, Germany 
London, England 
London, England 
Western Springs, Ill. 
Johannesburg, South 

Ahica 
Croydon, Englahd 
Krefeld, Germany 
Eastbourne, England 
Leicester, England 
Nottingham, England 
New York, N.Y. 

Oxford, England 
Southampton, England 
Canberra, Australia 
Guilford, England 
Manchester, England 
Wuppertal, Germany 
Dublin, Ireland 
Tokyo, Japan 
Amiens, France 
Schweinhrt, Germany 
Montreal, Quebec 
Baltimore, Md. 
Charlottetown, Prince 

Edward Island 
Helsinki, Finland 
Grenoble, France 
Exeter, England 
London, England 
Billingham, England 
St. Albans, England 
Urbana-Champaign, .Ill.. 
Chester, England 
Weston super Mare, 

England 
Eton, England 
New York, N.Y. 

Victoria, Australia 
Brisbane, Australia 
Camden, England 
Washington, D.C. 

Sydney, Australia 

Dalam teater-teater dengan panggung terbuka (juga disebut panggung menonjol atau 
panggung Elizabeth), daerah pentas utama menghadap ke penonton dan dikelilingi oleh penon- 
ton pada beberapa sisi. Walaupun pemain dan penonton berada dalam ruang yang sama, be- 
berapa adegan dapat juga berlangsung di belakang lubang bagian belakang tembok panggung. 
Berkembang dari panggung Elizabeth, bentuk panggung ini menciptakan hubungan yang akrab 
dan kadang-kadang menakjubkan eratnya antara pemain dan penonton dan menimbulkan be- 
berapa masalah akustik yang serius. 

Masalah pertama adalah masalah yang selalu ada pada letak panggung terbuka: penonton 
sampai batas tertentu mengelilingi daerah pentas, dan karena itu aktor, paling sedikit pada 
bagian-bagian tertentu dari sandiwara, membelakangi sebagian penonton. Seperti dijelaskan 
dalam Gambar 3.8, sifat kearahan bunyi pembicaraan mengurangi inteligibilitas sepanjang bagi- 
an-bagian penonton yang sesaat "diabaikan" oleh aktor. Di samping pengaruh visual dan 
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DENAH LANTAI EALKON 

- DENAH LANTAI ORKESTRA 

STADTTHEATER. GELSENKIRCHEN, JERMAN (1959) 
KAPASITAS: 1.100. 
RUHNAU RAVE HAUSEN, ARSITEK 

ROBERTS THEATER. GRINNEL. IOWA (1961) 
KAPASITAS: 488 
SKIDMORE OWINGS MERRILL. ARSITEK 

DENAH LANTAI BALKON 

10 20 30 40 50 KAKl  

5 0 5 10 I5 METER 

- DENAH LANTAI BALKON 

1 DENAH LANTAI ORKESTRA 

10 20 30 40 50 KAKl 

5 0 5 10 15 METER 

STADTTHEATER, BONN, JERMAN (1965) 
KAPASITAS: 900 
GESSLER BECK-ERLANG 

THEATRE MAISONNEUVE, MONTREAL (1967) 
KAPASITAS: 1.300 
DAVID BAROTT BOULVA, ARSITEK 

Cambar 7% Empat contoh teater dengan panggung prosmiurn. 

akustik yang kurang disukai pada kondisi ini, ha1 ini juga menyebabkan bertambahnya tuntut- 
an pada teknik berperan dari pementas dan membutuhkan pengalaman yang banyak dan ke- 
mampuan yang profesional, baik dari pementas maupun sutradaranya. Kesulitan lain muncul 
karena kebutuhan akan sistem peralatan lampu panggung yang rumit, jalan ke luar-masuk dan 
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Gambar 7.4 Interior Theatre Maisonneuve, Montreal (1967) dengan 1300 tcrnpat dudak. (David, Barott, dan Voulva, arsitek; 
Bolt, Bcranek, dan Newman, konsultan akustik. Foto oleh G. Lalurnicrc.) 

Gambar 7.5 Auditorium Juilliard Theatre, Lincoln Center, New York City (1969) dengan 1.026 ternpat duduk. (Bclluschi, 
Catalano, dan \ t 'es tcmann,  arsitrk; 13. Keilhnlz. konsultan akustik. Foto oleh E. Stoller dan Kawan-kawan). 
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hd-hal lain di atas dan sekeliling panggung utama. Semua ini secara praktis mengakibatkan I 

tidak mungkin melengkapi sekeliling panggung dengan dinding-dinding pemantul bunyi. 
Di lain pihak, hubungan yang dekat antara pemain dan penonton mengurangi beberapa 

masalah akustik yang biasa ada pada teater dengan panggung proscenium. Keakraban yang ber- 
tambah pada panggung terbuka memungkinkan penyediaan tempat bagi banyak pengamat 

i 
1 

dekat dengan panggung: 1.000 sampai 2.000 penonton dapat didudukkan di sekitar panggung 
terbuka, tidak lebih dari 55 sampai 60 ft (17 sampai 19 m) dari panggung, dan mungkin tidak I 

I 
ada tempat duduk yang lebih jauh dari baris ke 15 sampai ke 18 dari depan. Dalam teater 

I 

proscenium dengan kapasitas sama, jarak antara panggung dan tempat duduk terjauh dapat 
mencapai 100 sampai 120 ft (30 sampai 37 m). 1 

Pada beberapa teater proscenium, daerah pada baris depan yang ditempati penonton . 
dapat diubah menjadi panggung pinggir (apron stage), yang menyebabkan teater-teater ini 
mungkin juga digunakan untuk pementasan panggung terbuka (Gambar 7.6). Gambar 7.7 
dan 7.8 menggambarkan dan Tabel 7.2 memuat beberapa contoh teater dengan panggung ter- 
buka. 

Panggung arena (juga disebut panggung pusatltengah atau teater melingkar) berkembang 1 
dari amphiteater klasik dengan bentuk radial dan tentunya kembdi pada lingkaran orang-orang 
sederhana yang berkumpul sekeliling penari-penarinya. Seperti pada panggung terbuka, bentuk 

# 

I 
i 

ini menghilangkan pemisahan antara pemain dan penonton. Ketenaran panggung arena sebagi- 3 

an disebabkan biaya produksi yang rendah: dekor yang sangat sederhana yang dibutuhkan, dan i 
tiap mang dapat menampung jenis panggung ini dengan relatif mudah. Karena penempatan 
panggung arena adalah kelanjutan dari konsep panggung terbuka, masalah-masalah akustik 

I 
I 

yang berhubungan dengan panggung terbuka, seperti yang digambarkan di atas, berlaku juga 
untuk panggung arena. 

! 

Gambar 7.6 Interior auditorium Vivian Beaumont Theatre, dengan 1.140 tempat duduk, dengan panggung disposisi depan, 
Lincoln Center, New York City (1965). (E. Saarinen dan Kawan-kawan, aristck; J. Mielziner, perancang pembantu. Foto oleh 
E. Stoller dan Kawan-kawan.) 
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Cambar 7.7 Teatcr dengan panggung terbuka. 

DENAH 

BALKON 

ORKESTRA 

10 0 10 20 30 40 50 KAKl - 
5 0 5 I0 I5 METER 

FESTIVAL THEATER, STRATFQRD, ONT (1957) 
KAPASITAS: 2.258 
ROUNTHWAITE FA1 RFIELD, ARSITEK 

KAKl 

5- 0 5 10 METER 

THEATER. OLATHE, KAN. (1964) 
KAPASITAS: 265 
J. SHAVER, ARSITEK 

Gambar 7.9 menunjukkan contoh dan Tabel 7.3 menyebutkan beberapa teater dengan 
panggung arena. 

Dalam ketiga jenis hubungan pemain-penonton yang digambarkan sejauh ini, daerah 
pentas dan daerah penonton kurang lebih tetap. 1ni berarti bahwa dalam rangkaian bunyi- 

10 0 10 20 30 40 50 KAKl - 
5 0 5 - ' 10 15 METER 

FESTIVAL THEATER, CHICHESTER, ENGLAND (1962) 
KAPASITAS: 1.360 
POWELL MOYA STEVENS, ARSITEK 

DENAH 
LANTAI 
BALKON 

LANTAI 

10 20 30 40 50 KAKl - 
5 0 5 10 I5 METER 

THEATER, NATIONAL ARTS CENTER, OTTAWA (1969) 
KAPASITAS: 800 
AFFLECK DESBARATS DIMAKOPOULOS LEBENSOLD 
SISE. ARSITEK 
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TABEL 7.2 Teater dengan panggung terbuka 
- - 

(Disusun secara kronologis) 

Tanggal Kapasitas 
Nama Lokasi penyelesaian ternpat duduk 

Tyrone Guthrie Theater Minneapolis, Minn. 1963 1.437 
Theater Atlanta, Ga. 1966 768 
Alley Theater Houston, Tex. 1967 800 
Wehr Theater Milwaukee, Wis. 1969 526 
Gulbenkian Theater, Canterbury, England 1969 342 

University of Kent 
National Theater London, England 1972 1.165 

Gambar 7.8 Interior teater panggung terbuka dengan 800 tempat duduk, National Arts Center, Ottawa (Affleck, Desbarats, 
Dimakopoulos. Lebensold, dan Sise, arsitek; N. Pappas dan Kawan-kawan, konsultan akustik. Foto oleh J. Evans.) 

TABEL 7.3 Teater dengan panggung arena 
(Disusun secara kronologis) 

Tanggal Kapasitas 
Nama Lokasi penyelesaian ternpat duduk 

Ring Theater Coral Cables, Fla. 1950 400 
Teatro Sant'Erasmo Milan, Italy 1953 232 
Th62tre en Rontl Paris, France 1954 305 
Arena Stage Washington, D.C. 1961 7.52 
Victoria Theater Stoke on Trent, Er~gland 1962 3-10 
Melodyla~~tl Theater Anaheim, Calif. 1963 3.000 
O c t a g o ~ ~  Theater Holton, England 1967 422 
Arena Theater Ilouston, Tex. 1967 :300 
l'upton Llal l  Theater l)erl)yshire. England 1 Sfi9 230 
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sumber-transmisi-jejak-penerima (Bab I ) ,  posisi ketiga elemen ini hampir konstan. Dalam prak- 
tek teater masa kini, dengan kebutuhan keindahan yang terus-menerus berubah, ketiga jenis 
hubungan pemain-penonton ini sering dianggap terlalu tradisional dan mengikat. Perubahan 
fundamental makin perlu dibuat dalam hubungan antara aktor dan pengamat, tidak hanya 
untuk adegan tertentu tetapi beberapa kali selama periunjukan. Perubahan ini ddam teater 
yang dapat diubah (atau teater bentuk banyak) dapat dicapai dengan tangan atau alat-alat 
elektro-mekanis yang dapat mengatur agar letak, bentuk, dan ukuran daerah pentas dan 
hubungannya dengan daerah penonton dapat diubah, hampir tanpa batas. 

10 20 30 50 KAKl - Gambar 7.9 Panggung arena di Washington, D.C., (1961, , - 
5 0 5 10 15 METER kapasitas; 752). (H. Weese dan Kawan-kawan, arsitek.) . 

Jelaslah, perubahan secara akustik (dalam rangkaian bunyi-sumber-transmisi-jejak-peqe- 
rima) adalah perlu sesering perubahan posisi terjadi d a l m  hubungan antara daerah pemain 
dan daerah penonton. Sebagian dapat dicapai dengan pertolongan penyerap variabel (Bab 5), 
yaitu dengan mengubah pemukaan-permukaan pemantul bunyi-menjadi penyerap bunyi dan - . 

sebaliknya, sesuai kebutuhan. Namun hams ditekankan bahwa perubahan akustik jenis ini- 
* 

membutuhkan seorang ahli akustik dan profesional, yang jarang ada (karena alasan keuangan) 
dalam operasi rutin teater yang dapat diubah dan agak eksperimental. Karena itu disarankan 
agar teater berubah dibatasi pada ruang-ruang dengan kapasitas kurang dari 500 penonton. 

Gambar 7.10 menggambarkan teater dengan panggung yang dapat diubali, dan Tabel 7.4 
memuat daftar beberapa contoh. 

Dalam rancangan akustik teater, di samping persyaratan yang dijelaskan dalam Bab 6 dan 
bagian-bagian terdahulu dari bab ini, perhatian juga hams diberikan pada pengendalian bunyi 
eksterior dan bunyi interior (bising langkah-langkah kaki dan bising-bising mesin). Usaha' ini 
akan menambah perbandingan-sinyal-terhadap-bising, artinya ha1 ini mengurangi pengaruh 
bising pengganggu dalam menutupi bunyi pembicaraan yang lembut. 

Bila teater yang sama akan digunakan untuk produksi yang membutuhkan RT yang ber- 
beda, maka disarankan penggunaan penyerap variabel sekeliling daerah penonton. 

Dalam usaha pengadaan bunyi langsung yang cukup bagi tiap penonton, daerah pentas 
panggung proscenium biasanya dinaikkan sekitar 3 ft 6 inci (106 cm) di atas ketinggian lantai 
penonton baris pertama. Panggung terbuka dan arena dinaikkan kurang dari ini; kadang-kadang 
tingginya cama dengan ketinggian lantai baris pertama. Dalam ha1 ini, lantai penonton hams 
sangat dimiringkan, demi alasan visual dan akusrik. 
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TABEL 7.4 Teater dengan panggung yang dapat disesuaikan 
(Disusun secara kronologis) 

Nama 
Tanggal 

Lokasi penyelesaian 
Kapasitas 

tempat duduk 

Loeb Drama Center 
Questors Theater 
Crescent Theater 
Loretto Hilton Center 
Experimental Theater 
Theater, Knox College 
Northcott Theater 
Experimental Theater 
Studio Theater, 

Maison de la Culture 
Studio Theater, 

National Arts Center 
Theater 
Gulbenkian Theater, 

University of Hull 
Cockpit Theater 

Studio Playhouse, 
John F. Kennedy Center 

Winter Garden Theater 

Cambridge, Mass. 
Ealing, London, England 
Birmingham, England 
Webster Grove, Mo. 
Austin, Tex. 
Galesburg, Ill. 
Exeter, England 
Grenoble, France 
Rennes, France 

Ottawa, Ontario 

Birmingham, Ala. 
Hull, England 

Marylebone, London, 
England 

Washington, D.C. 

London, England 

Gambar 7.10 Panggung yang dapat di- 
sesuaikan dalam auditorium teater yang 
digunakan sebagai (A) panggung ujung; 
(B) panggung terbuka; dan (C) panggung 
arena. 

Suatu sistem penguat bunyi yang dipasang secara hati-hati, berkualitas:sangat tinggi, 
hampir tak dapat dihindari (sangat dipejlukan) dalam tiap teater dengan panggung terbuka 
atau arena agar mengurangi masalah akustik yang diciptakan oleh karakteristik keterarahan - -- - -- - - - - - - ------- 
pembicaraan. Sistem semacam itw-melibatkan rangkaiar-mikrofon sekeliling tepi panggung, 
digantung di atas atau tersembunyi sepanjang lantai panggung. Bila aktor menghadap ke daerah 
penonton tertentu, maka suaranya akan diterima oleh mikrofon-mikrofon yang diletakkan 
tepat di depannya dan diteruskan ke penguat suara yang memancarkan busyi ;ang diperkuat 
secara elektronik ke arah yang berlawanan (yang telah diabaikan). Sistem penguat suara akan 
diperlukan tiap teater bila kapasitas penonton melebihi sekitar 800 sampai 1.000 orang. 

Gambar 7.11 dan 7.12 menggambarkan detail teater proscenium dengan 770 tempat 
duduk, Bishop's University, Lennoxville, Quebec. 

7.3 Ruang Kuliah dan Ruang Kelas 

Ruang kuliah lembaga-lembaga pendidikan, kadang-kadang disebut amphiteater, dan biasanya 
menampung lebih dari 100 orang, harus dirancang sesuai dengan prinsip akustik yang relevan 
yang dibahas di atas agar menjamin kondisi yang disukai untuk inteligibilitas pembicaraan. Per- 
syaratan untuk bentuk dan ukuran optimum ruang, pengadaan pemantulan bunyi dengan pe- 
nundaan singkat yang cukup dan diarahkan dengan tepat, pengadaan RT yang singkat, elimi- 
nasi semua cacat akustik yang mungkin, dan pengendalian bising yang efisien, hams diamati 
dengan teliti. Persyatatan optik dan akustik dalam ruang kuliah sepenuhnya sama: pembagian 
dah bentuk ruang yang cocok akan menunjang kondisi melihat dan kondisi mendengar yang 
baik. Dalam perhitungan RT ruang kuliah, cukup btralasan untuk menganggap kira-kira se- 
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Cambar 7.11 Teater, Bishop's University, Lennoxville, Quebec (1968). 
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t 

Cambar 7.13 Ruang kuliah, Universiti Laval, Quebec (1964). 
i 
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Cambar 7.14 Interior mang kuliah dengan 130 tempat duduk, di Univeniti Lava, Quebec. (Fiet, Deschamps, dan Bartha, 
arsitek; L.L. Doelle, konsultan akustik. Foto oleh Legare & Kedl.) 

Cambar 7.15 Gambar de- 
kat panel langit-langit pe- 
mantul dalam mang kuliah 
di Gambar 7.13. (Foto 
oleh Legarc & Kedl.) 



tengah sampai dua pertiga kapasitas penonton, karena fluktuasi kehadiran penonton yang rela- 
tif besar. 

Dalam usaha menghindari bising eksterior, ruang kuliah sekarang jarang dirancang dengan 
penerangan dan ventilasi alamiah. Ini membutuhkan langit-langit rumit, yang menggabungkan 
komponen mekanik dan penerangan dalam langit-langit pemantul bunyi. 

Gambar 7.13 dan 7.14 menunjukkan detail ruang kuliah dengan 130 tempat duduk di 
Universite Laval, Quebec, dan Gambar 7.15 menunjilkkan dari dekat panel langit-langit peman- 
tul bunyi dalam ruang kuliah yang sarna. Panel ini menyediakan tambahan pemantulan bunyi 
dengan waktu tunda singkat untuk pendengar-pendengar dengan jarak terjauh dari podium. 

Tujuan sebenarnya suatu ruang kuli& hams ditetapkan dengan pasti sebelumnya karena 
ruang yang digunakan untuk peragaan atau untuk pendidikan pandang-dengar (audio visual) 
membutuhkan perhatian khusus dalam rancangan dan detail akustiknya. Bentuk dan volume 
ruang kuliah pandang-den&ir, faktor-faktor yang sangat mempengaruhi kondisi mendengar, 
dipengaruhi oleh geometri pandangan ruang yaitu, pelingkup horisontal dan vertikal garis 
pandang yang baik. Geometri pandangan, sebaliknya tergantung pada peralatan yang akan di- 
gunakan (layar proyektor film depan terhadap belakang, overhead proyektor, proyektor tele- 
visi, unit perekam dan reproduksi bunyi, kamera pembidik televisi, dan lain-lain). Integrasi 
elemen tambahan tertentu seperti bangku, meja peragaan, papan tulis, layar proyeksi, mikro- 
fon, pengeras suara, dan unit pengendali-jauh (remote control) di bagian depan ruang kuliah ke 
dalam sistem dinding ruang pemantul bunyi tentunya akan membutuhkan perhatian terbesar 
sejak semula (Gambar 7.16).  

Gambar 7.16 Persyaratan struktural, mekanis, listrik, pandang-dengar dan akustik yang dipadukan di bagian depan mang 
kuliah dengan 350 tempat duduk, Universite de Montreal. (Beauvais dan Lusignan, arsitek; L.L. Doelle, konsultan akustik. 
Foto oleh Studio Bowe.) 
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Ruang kuliah dengan volume mencapai sekitar 15.000 sampai 20.000 ft kubik (425 sam- 
pai 570 m kubik) atau dengan kapasitas penonton sekitar 150 sampai 200 orang, tidak akan 
membutuhkan sistem penguat b k y i  bila rancangan akustiknya didasarkan pada prinsip dan 
saran-saran yang telah dibahas sejauh ini. Dalam tiap kasus, penggunaan sistem penguat bunyi 
dalam ruang kuliah hams dihindari sepanjang ukuran ruang memungkinkan guru mengeluarkan 
suara yang cukup dari depan sampai ke tiap muridnya tanpa penguat. Secara psikologis peng- 
gunaan penguat suara dalam ruang kuliah akan memisahkan guru dari murid karena pertanyaan 
dan komentar yang diberikan oleh murid (tidak dilengkapi mikrofon) tidak akan dimengerti 
dengan baik oleh guru tadi. 

Untuk ruang kuliah empat persegi dengan kapasitas sedarig, disarankan denah tempat 
duduk diagonal. Hal tersebut secara otomatis menghilangkan sifat paralel yang tak disukai 

. antara dinding-dinding pada mimbar dan memanfaatkan dinding depan yang dimiringkan se- 
bagai pemantul bunyi (Gambar 7.1 7). 

Ruang kelas dengan bentuk empat persegi, lantai datar, dan daerah pendengar yang biasa- 
nya berkisar antara 600 sampai 1.000 ft  persegi (56 sampai 93 m persegi) jarang menimbulkan 
masalah akustik yang serius. Dinding belakang yang berhadapan dengan guru, walaupun tidak 
diberi lapisan akustik, tidak menyebabkan cacat akustik yang dapat didengar (seperti gema 
atau pemantulan dengan waktu tunda yang lama), karena ukuran ruang kelas kecil, dan papan 
bulletin, meja dinding dan rak buku yang ditanam serta lemari-lemari menghamburkan dan 
menyebarkan sebagian besar bunyi datang. 

RT ruang kelas yang penuh haruslah sekitar 0,6 sampai 0,8 sekon pada frekuensi tengah, 
dan tergantung pada volumenya. Dalam kebanyakan kasus persyaratan ini dipenuhi bila ruang 
sedang dipakai, diberi perabot yang baik, yaitu rak-rak yang ditanam, papan bulletin, lemari 
dan lain-lain, dan bila panel bangunan yang ringan, siap-pakai (plaster board, konstruksi din- 
ding keringldry-wall construction, langit-langit gantung), daerah-daerah dengan kaca besar, 
lampu-lampu penerangan dan lain-lain dipasang dalam ruang kelas. Bila lapisan penyerap tam- 
bahan diperlukan, maka ia hams dipasang sepanjang tepi langit-langit atau di bagian atas din- 

DENAH 

Gambar 7.1 7 Den& tempat duduk diagonal dalam 
mang kuli& segiempat yang kecil, secara otomatis 
mengeliminasi kesejajaran antara dinding-dinding di 
mirnbar dan memanfaatkan dengan baik perrnuka- 
an-permukaan pemantul bunyi yang dimiringkan; 
S, sumber bunyi. 
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ding-dinding samping dan belakang. Tidak peduli berapa lapisan penyerap tambahan dibutuh- 
kan dalam ruang kelas, bagian tengah langit-langit harus selalu dijaga agar memantul, sehingga 
dapat mengadakan distribusi energi bunyi merata, dan berasal dari tiap bagian ruang. 

AspeL akustik suatu rancangan ruang kelas pengajaran berkelompok dan auditorium yang 
dapat dibagi-bagi dibahas dalam Bab 17. 

7.4 Ruang Pertemuan dan Ruang Kongres 

Pada penggunaan ruang pertemuan dalam bangunan pendidikan (auditorium sekolah) atau 
bangunan besar lain (kantor atau pabrik) dan dalarn ruang kongres, prioritas biasanya diberi- 
kan pada acara yang khusus berhubungan dengan bunyi seperti kuliah, diskusi panel, simpo- 
sium, teater amatir, perdebatan, pertemuan kejuruan dan politik, dan kongres. Semua fungsi 
ini terutama membutuhkan inteligibilitas kata-kata yang diucapkan. Dalam rancangan akustik 
auditorium-auditorium ini, penggunaan tempat duduk empuk dan lorong-lorong antar tempat 
duduk yang berkarpet serta kompromi RT yang wajar (dekat dengan persyaratan pidato) di- 
sarankan. Biasanya dalam menampung penonton yang banyak, ruang selalu harus dilengkapi 
dengan sistem penguat pembicaraan berkualitas tinggi, yang mampu menjangkau seluruh 
daerah tempat duduk dengan merata. 

' 7.5 Ruang Konperensi, Ruang Sidang dan Kamar untuk 
Pemerintah Daerah serta Pemerintah Pusat 

Dari sudut pandangan akustik, auditorium di mana kegiatan administratif, debat, peradilan dan 
legislatif berlangsung, membutuhkan persyaratan-persyaratan berikut yang sama: inteligibilitas 
pembicaraan yang tinggi hams mendapat prioritas utama, kondisi mendengar yang istimewa 
dibutuhkan karena pembicaraan berasal dari posisi-posisi yang berbeda dalam ruang. 

Kebutuhan akan nilai volume per tempat duduk yang rendah, yang dalam Bab 6.2 disa- 
rankan 80 sampai 150 f t  kubik (2,3 sampai 4,3 m kubik), sayangnya dalam kebanyakan ruang- 
ruang ini bertentangan dengan sasaran untuk mendapatkan interior yang anggun dan mengesan- 
kan. Bahkan, dalam ruang konperensi dan ruang pengadilan dengan langit-langit yang relatif 
rendah, pencapaian nilai volume per tempat duduk yang kecil praktis tak mungkin. Dalam 
ruang parlemen nilai ini sering mencapai 350 sampai 500 ft  kubik (10 sampai 14 m kubik) 
untuk jumlah pengunjung sedikit, keadaan yang tidak jarang terjadi dalam sejarah pertemuan 
badan legislatif. Dalam kondisi semacam itu dapat diharapkan inteligibilitas pembicaraan yang 
agak rendah. - "., 

Pengaturan tempat duduk jelas berbeda dalam ruhg-mang-inisesuai dengan bagan arsi- , < -  - - 
tektur, kapasitas dan tujuan ruang; namun penonton yang berperan-serta hams saling ber- 
hadapan, sampai batas-batas memungkinkan. Karena daerah penonton bentuk setengah lingkar- 
an dan bentuk tapal kuda paling baik dalam memenuhi persyaratan ini, perhatian harus diberi- 
kan pada eliminasi pemantulan balik dari belakang dan pernusatan bunyi oleh permukaan batas 
yang melengkung. 

Di samping hal-hal yang telah dibahas dalam rancangan akustik ruang konperensi, ruang 
pengadilan dan kamar-kamar untuk pemerintah daerah dan pemerintah pusat, persyaratan- 
persyaratan berikut hams diperhatikan dengan teliti: 

1. Pendayagunaan terbesar dalam luas lantai dan volume. 
2. Ketinggian langit-langit yang minimum. 
3. Pengaturan langit-langit pemantul dan disp.ersif. 
4. .Tempat duduk dengan kemiringan curam atau bertangga (stepped) dan mimbar yang 

dinaikkan 
5. RT pendek seperti yang dibutuhkan oleh auditorium untuk pidato, khususnya bila 

rekaman suara dilakukan dalam ruang, misalnya dalam ruang sidang. 
6. Lapisan lantai empuk, terutama sepanjang lorong antara tempat duduk. 
7. Tempat duduk yang tetap dan sangat menyerap.(dilapisi bahan empuk). 
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-8. Pemilihan sistem penguat pembicaraan berkualitas tinggi sehubungan dengan volume 
ruang. 

9. Penghindaran bising eksterior secara sempurna, dilihat dari kenyataan bahwa audi- 
torium-auditorium ini biasanya ditempatkan di bagian kota yahg terbising. 

10. Pengadaan tingkat bising latar belakang yang rendah (Bab 15), terutama bila tidak 
akan digunakan sistem penguat suara. 

Bila auditorium-auditorium ini dilengkapi dengan ruang untuk kehadiran masyarakat, 
maka hams dipilih bentuk daerah tempat duduk yang terpisahkan dengan baik (serambi) dari 
daerah penonton utama. Daerah masyarakatlumum ini secara akustik harus diatur se "mati" 
mungkin dengan lapisan akustik penyerap yang tinggi di mana-mana, lantai berkarpet, dan 
tempat duduk .yang dilapisi bahan empuk. 

7.6 Arena dan Stadion Besar 

Rancangan akustik arena dan stadion besar dirnasukkan di sini karena walaupun biasanya 
banyak sekali kegiatan yang berlangsung di tempat-tempat h i ,  pencapaian inteligibilitas kata- 
kata yang diucapkan yang ditransmisikan lewat sistem penguat suara adalah penting. 

Kegiatan yang berlangsung dalam auditorium-auditorium ini sering menghasilkan bising 
yang hebat, yang tidak hanya akan mengganggu pengikut dan pengamat dalam ruang tersebut 
tetapi juga merupakan sumber-sumber pengganggu yang tak disukai oleh ruang yang berdekat- 
an. Karena itu lapisan-lapisan akustik yang digunakan dalam auditorium ini hams memenuhi 
dua tujuan: mereka harus menyebabkan RT yang pendek dan pada saat yang sama mereka 
hams mengurangi tingkat bising yang ada dalam ruang. Lapisan-lapisan akustik yang dipasang 
akan menunjang pengurangan bising dalam ruang saja dqn tidak akan mencegah tembusnya 
bising ke daerah-daerah yang berdampingan. Masalah insulasi bunyi hams dipecahkan secara 
tersendiri. Ini dapat dicapai dengan mengelilingi ruang yang bising ini dengan penghalangl 
tembok yang menyediakan insulasi yang cukup terhadap bising dan getaran yang dikeluarkan 
dalam ruang atau dengan menempatkan auditorium yang bising sejauh mungkin dari ruang- 
ruang yang membutuhkan lingkungan yang tenang. Cara-cara pengendalian bising lewat peren- 
Canaan akustik yang baik akan dibahas dalam Bab 13. 

Karena kebutuhan fungsional, permukaan-permukaan batas yang berhadapan dari audi- 
torium ini biasanya sejajar, dan sering menyebabkan gejala akustik yang merusak, seperti 
dengung yang berlebihan dan gaung. Karena penyimpangan yang nyata dari bentuk ruang 
ernpatC.p9erse_gi jarang dibenarkan dalam auditorium-auditorium ini, distribusi bahafa penyerap 
bunyi yang tepat dan penggunaan permukaan tak teratur yang banyak (elemen bangunan yang 
dibiarkan telanjang, ceruk (recesses), pemiringan, gerigi, dan lain-lain) adalah penting sekali. 

Arena-arena yang besar (stadion besar/coliseum) seringkali dibangun untuk digunakan 
bagi jangkauan acara yang beranekaragarn dan untuk menampung penonton yang banyak. 
Dalam kasus-kasus semacam itu, bermacam-macam persyaratan akustik (seringkali bertentang- 
an) hams dipadu menjadi konsep tunggal, dan menghasilkan kompromi wajar yang terbaik. 
Auditorium-auditorium akbar ini terlalu besar untuk mengadakan kondisi mendengar yang 
memuaskan bila bunyi tidak diperkuat. Karena itulah pemasangan sistem penguat bunyi, yang 
akan menghasilkan jangkauan bunyi yang merata dan bunyi yang tidak didistorsi di tiap bagian 
daerah penonton, tidak dapat dihindari dan sangat diperlukan. 
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Kancangan Akustik 
Ruang Musik 

Kalau efisiensi akustik ruang-pidato dapat dinilai dengan cukup tepat lewat uji (test) inteligi- 
bilitas-pembicaraan (Bab 19), maka penilaian kualitas akustik-ruang auditorium yang diguna- 
kan untuk pertunjukan musik lebih sulit. Uji inteligibilitas-pembicaraan adalah suatu metoda . 
penilaian obyektif, tetapi kualitas akustik ruang-ruang untuk musik sering dinilai berdasarkan 
tanggapan subyektif oleh pemusik, dirigen, pericinta musik dan guru-guru musik, yang bila 
penilaiannya dipengaruhi oleh emosi mereka, kadang-kadang dapat dipertentangkan. 

8.1 Sifat Akustik-Ruang yang Mempengaruhi Kualitas Musik 

Bentuk dan volume auditorium, kapasitas penonton dan jumlah orang yang hadir, serta lapisan 
akustik pada permukaan semuanya berperan pada karakteristik akustik-ruang tertentu yang 
jelas mempengaruhi kualitas bunyi dari musik yang disajikan dalam ruang. 

Bila musik memberi kesan sepertinya disajikan dalam ruang yang kecil dan akrab, maka 
auditorium dikatakan mempunyai keakraban akustik (acoustical intimacy). Biasanya tidaklah 
mungkin dan juga tidak perlu bahwa auditorium dibatasi ukurannya untuk memperoleh ke- 
akraban ini. Bila kesenjangan waktu-tunda (time-delay) mula-mula, yaitu selang waktu antara 

- bunyi langsung yang diterima oleb pendengar dan pemantulan pertama dari sebarang permuka- 
an batas ruang (Bab 6), lebih pendek dari 20 msec (20/1.000 sec), &uai dengan beda jejak 
23 ft (70 m), dan bunyi langsung tidak terlampau lembut, maka ruang akan terasa akrab secara 
akustik. Keakraban akustik adalah salah satu segi yang paling diinginkan dalam auditorium - . - -  

yang terutama digunakan untuk musik. 
Bila suatu auditorium mempunyai volume yang relatif besar bagi kapasitas penontonnya, 

dengan dinding-dinding yang kebanyakan adalah pemantul bunyi, maka ruang dikatakan 
hidup. Suatu ruang yang hidup mempunyai RT yang relatif panjang, terutama pada frekuensi 
sedang dan tinggi, dan menghasilkan nada yang penuh dan panjang pada frekuensi-frekuensi 
ini. Sebuah ruang dengan volume yang relatif kecil dibandingkan dengan kapasitas penonton- 
nya, dengan dinding yang banyak menyerap bunyi, dikatakan mati atau kering. Sebuah ruang 
yang kering mempunyai RT yang pendek, dan musik.yang dibunyikan dalam ruang ini akan 
terdengar tidak menarik dan menjemukan. Sebaliknya, bila ruang mempunyai RT yang relatif 
panjang pada frekuensi-frekuensi rendah (di bawah sekitar 250 Hz), maka ruang tersebut mem- 
punyai kualitas kehangatan akustik yang baik, serta menghasilkan suara yang kaya dengan 
bas. Bila RT dikendalikan dengan benar pada seluruh jangkauan frekuensi audio, suatu ke- - - - 

penuhan nada (fullness of tone) yang menyenangkan akan tercatat. Kepenuhan nada yang ber- 
lebihan membuat bunyi tersebut kabur dan tidak menyenangkan. 

Dalam suatu ruang yang tidak terlampau besar, yang dimiringkan atau dibuat bertangga 
dengan baik, yang melengkapi penonton dengan jumlah bunyi langsung dan bunyi pantul yang 
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memuaskan, dan di mana RT dikendalikan dengan benar, akan terjadi gejala kekerasan yang 
menguntungkan. 

Bila bunyi dari instrumen-instrumen musik yang berbeda dimainkan secara serentak 
dalam suatu orkestra mudah dibedakan, dan bila tiap bunyi dalam suatu bagian yang cepat 
dapat terdengar terpisah, maka ruang dikatakan memiliki ketegasan atau kejelasan (definition 
or clarity). Ketegasan yang baik akan terjadi bila pemantulan dengan waktu tunda pendek di- 
sediakan dalam jumlah yang cukup, bila ruang mempunyai volume yang relatif kecil dengan 
RT pendek, dan bila pendengar cukup dekat dengan sumber bunyi. Ketegasan dan kepenuhan 
nada biasanya mempunyai hubungan yang terbalik, artinya, ruang dengan derajat kejelasan 
yang tinggi biasanya mempunyai RT yang pendek dan sebaliknya. 

Bila gelombang bunyi pantul menuju pendengar dari tiap arah dalam jumlah yang hampir 
sama, hasilnya adalah difusi. RT yang relatif panjang dan dinding yang luas serta ketidak- 
teraturan permukaan yang' banyak, mengembangkan difusi, suatu karakteristik akustik-ruang 
yang sangat diinginkan dalam auditorium-auditorium untuk musik. 

Suatu segi akustik-ruang lain yang penting bagi ruang yang digunakan untuk musik adalah 
keseimbangan (balance). Ini dapat diperoleh lewat permukaan pemantul bunyi dan permukaan 
difusi bunyi yang banyak sekeliling sumber bunyi untuk memperkuat dan memperbaiki ke- 
seimbangan antara berbagai bagian orkestra, dan juga antara orkestra dan pemain tunggal. 
Pengendalian keseimbangan, tentunya juga merupakan tanggungjawab dirigen. 

Bila bunyi musik dicampur dengan baik sebelum mencapai pendengar, sehingga bunyi 
tersebut diterima secara harmonis, maka ujung pengirim auditorium dikatakan mempunyai 
daya campur yang baik. Dinding-dinding orkestra yang reflektif dan difusif mengendalikan 
paduan. Bila panggung orkestra atau ruang bawah orkestra terlampau lebar, maka ia akan ke- 
hilangan perpaduan yang baik. 

Bila pemusik dan pemain tunggal mempunyai kemampuan untuk bermain dalam kesatu- 
an sehingga seluruh orkestra berbunyi seperti satuan yang dilatih dan dikoordinasi dengan baik, 
maka ruang musik dikatakan memiliki ansambel (ensemble). Jelaslah bahwa ansambel terutama 
dikendalikan oleh dirigen; namun, ha1 itu juga diperkuat oleh lantai panggung yang dibagi 
dengan baik dan dimiringkan dengan cukup serta oleh dinding-dinding panggung yang meng- 
arahkan bunyi dari satu sisi panggung ke sisi lain. 

Kebebasan dan' bising, artinya, reduksi bising eksterior dan interior sampai tak terdengar 
atau paling sedikit sampai suatu minimum yang dapat diterima, adalah salah satu persyaratan 
auditorium untuk musik yang paling penting. Kualitas akustik-ruang lain yang penting adalah 
kebebasan yang sempuma dan' cacat akustik, seperti gema, pemusatan bunyi, distorsi, dan 
bayangan bunyi. 

8.2 Pengaruh Akustik-Ruang pada Musik 

Sifat-sifat akustik ruang mempunyai pengaruh yang jelas pada berbagai tahap proses musik, 
yaitu, pada komposisi, pada pagelaran (poduksi) dan pada pendengaran. 

Seperti telah dijelaskan dalam Bab 2, pencipta musik (composer) pada mulanya sangat 
dipengaruhi oleh pengaturan akustik ruang di mana pekerjaan mereka dikomposisikan atau 
dimainkan. Sepanjang abad, pencipta musik gereja ini memanfaatkan pengaruh kepenuhan 
nada yang menguntungkan pada musik mereka, suatu -karakteristik akustik-ruang gereja yang 
istimewa. Musik baroque dan klasik diperuntukkan bagi ruang-ruang segiempat yang relatif 
kecil, ruang-ruang dansa atau teater. Mereka mempunyai dinding-dinding pemantul yang meng- 
hasilkan derajat keakraban akustik yang tinggi dengan RT yang pendek dan ketegasan isti- 
mewa, ciri yang ideal untuk musik baroque dan musik klasik. Pencipta musik opera-opera 
Eropa mengharapkan rumah opera jenis Italia, yang membutuhkan derajat ketegasan yang 
tinggi dan RT yang relatif pendek. Semua simfoni perioda romantik dan opera Wagner dicipta- 
kan untuk auditorium-auditorium yang memiliki keakraban yang menonjol dan kepenuhan 
nada. Namun sejak awal abad ini, musik tidak lagi diciptakan berdasarkan kualitas akustik 
ruang-ruang yang ada. Sebenarnya, auditorium jaman kita hams memuaskan jumlah per- 
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syaratan akustik musik yang terus-menerus bertambah agar menghasilkan lingkungan akustik 
yang optimum bagi pagelaran musik. 

Karena penghargaan terhadap musik tidak akan pernah dapat dipisahkan dari lingkungan 
akustik ruang di mana musik tersebut dimainkanldiperdengarkan, pemusik atau pemain 
tunggal biasanya menyesuaikan penampilan mereka dengan kualitas akustik auditorium di 
mana mereka main. Mereka sepenuhnya sadar bahwa keberhasilan mereka tidak hanya ter- 
gantung dari mereka tetapi sebagian besar tergantung pada akustik ruang tersebut. Sebelum 
memilih suatu irama mereka hams memeriksa sifat akustik ruang yang ada seperti keakraban, 
kepenuhan nada, ketegasan, difusi, keseimbangan dan paduan. Latihan juga membantu agar 
pemain terbiasa dengan kualitas akustik-musik yang penting dari- ruang. Bila diperhatikan 
dengan baik, maka karakteristik-karakteristik akustik-ruang ini dapat membantu pagelaran, 
tetapi sebaliknya mereka dapat menghasilkan pagelaran yang buruk bila tidak diperhatikan. 
Dirigen selalu menyesuaikan musik dengan karakteristik akustik, ruang yang bersangkutan. 

Penonton maupun kritikus musik sangat dipengaruhi oleh kualitas akustik auditorium 
dalam menilai suatu pagelaran musik, dalam kecocokan atau ketidak-cocokan mereka terhadap 
musik tersebut dan dalam memutuskan apakah ruang tersebut cocok untuk pagelaran musik. 

Biasanya pemilihan acara konser dan ukuran suatu orkestra sebagian tergantung pada sifat 
dasar akustik-ruang dari ruang konser tersebut. Tidak ada dirigen yang berpikir untuk me- 
nyampaikan Bach's Brandenburg Concerto dalam auditorium yang sangat dengung atau me- 
nyajikan Brahms dalam suatu ruang mati. 

Penelitian mendalam terus berlangsung, untuk memastikan dan menilai keinginan ke- 
banyakan penonton dan lingkungan akustik yang optim,um untuk musik dari perioda dan gaya 
yang berbeda. Penyelidikan-penyelidikan ini menyatakan bahwa musik membutuhkan RT yang 
jelas lebih panjang daripada pidato, terutama karena bunyi musik hidup lebih lama daripada 
sukukata-sukukata pembicaraan, dan kekaburan serta tumpang-tindih dalam bunyi musik 
dalam derajat yang cukup besar seringkali dianggap dapat diterima bahkan kadang-kadang di- 
inginkan. Pada frekuensi tengah, untuk berbagai gaya musik, temyata bahwa RT sedikit di atas 
1.0 sekon ideal untuk musik baroque, 1,5 sekon disarankan untuk musik klasik dan musik 
modem, dan sedikit di atas 2,O sekon lebih disukai untuk musik romantik. Kompromi yang 
paling disukai untuk ruang musik yang penuh, yang terutama digunakan tetapi tidak secara 
khusus untuk pagelaran musik adalah sekitar 1,7 sekon pada jangkauan frekuensi tengah. 
Untuk rumah-rumah opera di mana inteligibilitas lirik lagu (libretto) menguntungkan (bila di- 
nyanyikan dalam bahasa penonton), disarankan RT sebesar 1,2 sampai 1,4 sekon. 

- .-- 

8.3 Pertimbangan-pertimbangan Akustik dalam Rancangan Arsitektur Auditorium-Musik 

Pertumbuhan jangkauan persyaratan keindahan, bangunan, mekanikal, elektrikal, fungsional, 
akustik-musik, dan keuangan dalam rancangan arsitektur auditorium musik adalah berat. Masa- 
lah-masalah akustik yang dihadapi sering terjadi pada auditorium-auditorium dengan ukuran 
dan bentuk yang tidak lazim. 

Di samping persyaratan-persyaratan umum yang dibahas di Bab 6, perhatian hams diberi- 
kan pada butir-butir berikut ini. 

1. Karena tidak ada ruang musik yang dibangun untuk satu jenis atau gaya musik ter- 
tentu, RT hams selalu merupakan kompromi yang ditetapkan dengan teliti. RT yang dikendali- 
kan dengan hati-hati akan menambah kepenuhan nada dan akan membantu kekerasan, ketegas- 
an, dan difusi. Namun penetapan RT yang ideal saja tidak merupakan jaminan bahwa secara 
akustik ruang akan istirnewa bagi pagelaran musik; ini hanya faktor yang menunjang saja. 

2. Ketegasan akan memuaskan bila kesenjangan waktu-tunda mula-mula (Bab 6)  tidak 
melampaui 20 msekon; bila bunyi langsung relatif cukup keras te'rhadap bunyi dengung, arti- 
nya, pendengar cukup dekat dengan sumber bunyi; dan bila tidak ada gema. 

3. Mengadakan persediaan dan distribusi nada-nada rendah yang cukup untuk daerah 
pendengar yang luas (di atas 2.500 tempat duduk) merupakan masalah akustik yang rumit, 
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sebagian karena nada dasar berbagai instrumen musik (bass ganda, harpa, dan lain-lain) relatif 
lemah dan sebagian besar dari waktu hanya harmonik-harmoniknya yang terdengar. 

4. Untuk memperoleh kualitas bunyi yang merata pada seluruh daerah penonton, balkon 
tidak boleh menonjol terlampau dalam ke rongga udara (Gambar 8.1), pendengar harus mem- 
punyai garis pandang yang tidak dihalangi sehingga mereka menerima bunyi langsung yang 
banyak, ruang harus mempunyai ukuran dan pembagian yang baik, dan dinding-dinding cekung 
harus dihindari. 

5. Gema akan sangat jelas bila RT pendek dan difusi tidak cukup. Makin panjang RT 
dalam suatu ruang, makin sedikit gangguan yang akan diperoleh dari gema. RT yang lebih 
panjang akan "menutupi" penerobosan tunggal suatu gema. Dalam memeriksa titik-titik yang 
menghasilkan gema, selalu hams diingat bahwa rancangan akustik ruang merupakan masalah 
tiga dimensi. 

6. Frekuensi bunyi yang terlibat dalam akustik ruang-musik meliputi jangkauan yang 
jauh lebih lebar dibandingkan jangkauan untuk pembicaraan, dari sekitar 30 Hz untuk instru- 
men-instrumen musik tertentu sampai sekitar 12.000 Hz, termasuk komponen-komponen 
frekuensi tinggi dari bunyi musik yang merupakan ciri beberapa instrumen musik. 

Dl RUANG KONSER 
D<H 

Dl R U M A H  OPERA 
0 2 H  

Gambar 8.1 Balkon yang disarankan untuk ruang musik. POTONGAN 

7. Perhatian khusus dibutuhkan untuk mengendalikan bising dan getaran yang berasal 
dari sistem pemanas, ventilasi, dan sistem pendingin ruangan dari tempat-tempat yang ber- 
dekatan; ruang mekanik dan listrik; dan dari transportasi darat, transportasi bawah-tanah, serta 
transportasi udara. Bising penutup, suatu segi yang baik dalam bangunan perumahan dan 
bangunan-bangunan lain, harus direduksisampai suatu minimum mutlak (Bab 15) untuk meng- 
hindari gangguan terhadap nada-nada pianissiino (lembut). 
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8.4 Bentuk Lantai 

Bentuk lantai auditorium yang digunakan untuk musik ientunya mempengaruhi rangkaian 
sumber-bunyi-jejak-transmisi-penerima (Bab 1). Karena itu perlulah menetapkan bentuk se- 
belum perincian rancangan dipikirkan. Bentuk lantai auditorium yang digunakan untuk musik 
biasanya mengambil salah satu atau kombinasi bentuk-bentuk, yang secara singkat dijelaskan 
di bawah ini. 

Lantai empat persegi (Gambar 8-2) adalah bentuk lantai yang historis, dengan unsur 
tradisi yang menonjol dan masih digunakan dengan berhasil. Ruang-ruang konser dari abad ke 
sembilanbelas dan awal abad ke duapuluh yang bagus - the Grosser Musikvereinssaal, Vienna; 
St. Andrew7s'Hall, Glasgow; the Concertgebouw, Amsterdam; the Stadt-Casiono, Basel; dan 
Symphony Hall, Boston - semuanya mempunyai bentuk lantai empat persegi. Ruang-ruang 
konser ini dan beberapa contoh masa kini dicantumkan dalam Tabel 8.1. Pemantulan silang 
antara dinding-dinding sejajar menyebabkan bertambahnya kepenuhan nada, suatu segi akustik 
ruang yang sangat diinginkan pada ruang musik. 

Lantai bentuk kipas membawa penonton lebih dekat ke sumber bunyi, sehingga me- 
mungkinkan konstruksi balkon (Gambar 8.3). Dinding belakang yang dilengkungkan dan 
bagian depan balkon yang dilengkungkan, kecuali bila diatur secara akustik atau dibuat difus, 
cenderung menciptakan gema atau pemusatan bunyi. 

Denah lantai bentuk tapal kuda menggambarkan pengaturan tradisional rumah-rumah 
opera. Keistimewaan karakteristik bentuk lantai ini adalah kotak-kotak yang berhubungan 
(ring of boxes) yang satu di atas yang lain. Walaupun tanpa lapisan permukazn penyerap 
bunyi interior, kotak-kotak ini berperan secara efisien pada penyerapan bunyi, menyediakan 
RT yang relatif pendek yang cocok untuk bagian-bagian yang cepat dari opera Eropa, tetapi 
terlampau pendek untuk pagelaran orkestra. Garnbar 8.4 menggambarkan contoh yang klasik 
dan kontemporer dari rumah opera berbentuk tapal kuda. 

Bentuk lantai melengkung biasanya dihubungkan dengan atap kubah yang sangat tinggi. 
Kecuali diatur secara akustik, dinding-dinding melengkung dapat menghasilkan gema, peman- 
tulan dengan waktu tunda yang panjang, dan pemusatan bunyi; kesemuanya dapat berperan 
pada RT yang sangat panjang. Untuk alasan ini maka lantai melengkung hams dihindari. The 
Royal Albert Hall di London, yang mempunyai bentuk lantai melengkung, terkenal karena ke- 
kurangan-kekurangan akustiknya. Setelah 1968, ketika 109 "piring terbang" (saucers) serat 
gelas dengan diameter 6 sampai 12 ft  (1,83 sampai 3,65 meter) digantungkan, maka terjadilah 
perbaikan akustik yang sangat banyak. -- 

Bentuk lantai yang tak teratur dapat membawa penonton sangat dekat dengan sumber 
bunyi. Bentuk ini dapat menjamin keakraban akustik dan ketegasan, karena permukaan- 
permukaan yang digunakan untuk menghasilkan pemantulan-pemantulan dengan waktu tunda 
singkat dapat dipadukan dengan mudah ke dalam keseluruhan rancangan arsitektur. Denah tak 
teratur memberi kesempatan untuk distribusi elemen-elemen penyerap secara acak dan per- 
mukaan-permukaan tak teratur yang difusif. Hubungan yang bebas antara daerah penonton 
dan panggung memungkinkan rancangan dalam lingkup yang lebar dan menyebabkan makin 
terpenuhinya beberapa persyaratan akustik-musik. Dan sudut pandang akustik, sarnpai seka- 
rang bentuk lantai ini menghasilkan keuntungan-keuntungan yang belum dimanfaatkan. 
Gambar 8.5 menunjukkan ruang-ruang musik dengan bentuk lantai tak teratur. Salah satu 
yaitu, Philharmonie di Berlin, dibangun dengan ketidakteraturan tiga dimensi. Panggung orkes- 
tra hampir dikelilingi oleh penonton,~yang meniadakan kebutuhan akan kulit orkestra (orches- 
tra shell) pemantul, yang merupakan kebutuhan dalam ruang konser yang besar. Sepuluh 
pemantul plastik besar, yang digantung pada langit-langit di atas panggung, digantikan oleh 
kulit. Philharmonic Hall, di New York, satu dari ruang konser terbaik yang 
pernah dibangun, adalah contoh bentuk lantai tak teratur yang lain. Beberapa perbaikan 
akustik diterapkan pada ruang, karena beberapa masalah akustik telah sangat dibesar-besarkan 
setelah pembukaannya pada 1962. 
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TABEL 8.1 Data Akustik-arsitektur dari kuang-rumg Konser 
Dalam urutan kapasitas tempat duduk yang membesar 

Volume V, Kapasitae V per tempat 
Nama dan tahun Bentuk ft kubik tempat duduk pmon- RT tkkuensi 

pcnyeleeaian lantai* . (m kubi i )  duduk ton f t  kubik cengah, dctik 
(m kubik) 

Grande Salle de Concerts, Paris, France, F 
1963 

Konserttisali, lhrku, Finland, 1953 F 

Salle Musica, La Chauxde-Fonds, R 
Switzerland, 1955 

Radiohuset, Studio 1, Copenhagen, D e n m e ,  F 
1945 

~erkulessaal, Munich, Germany, 1953 R 

Konzertsaal, Musikhcchschule, Berlin, R 
Germany, 1954 

Konserthus, Gsteborg, Sweden, 1935 F 

Beethpvenhalle, Bonn, Germany, 1959 

Kulttuuritalo, Helsinki. Finland, 1957 

Grossei Tonhallesaal, Zurich, Switzerland, 
1895 

Grosser Musilrvereinssaal, Vienna, Austria, 
1870 

Tivoli Koncertsal, Copenhagen, Denmark, 
1956 

Concert Hall. Chiba. Japan. 1985 

Severance Hall, Cleveland, Ohio, 1930 

Ph+armonic Hall, Liverpool, England, 1939 

Liederhalle, Grosser Saal, Stuttgart, Germany. I 
1956 

Neues Fe~ts~ielhaus, Salzburg, Austria, 1960 F 

Colston Hall, Bristol, England, 1951 . R 

Concertgebouw. Amsterdam. Netherlands, .R 
1887 

Philharmonic, Berlin. Germany. 1983 I 

Grote Zaal, De Doelen, Rotterdam. I 
Netherlands, 1966 

St. Andrew's Hall, Glasgow. Scotland, 1874 R 

Free Trade Hall, Manchester, England, 1851 R 

Symphony Hall, Boston. Mass.. 1900 R 

F. R. Mann Concert Hall, Tel Aviv, Israel, F 
1957 

Jubilee Auditoriums, Edmonton, Alberta, and F 
Calgary. Alberta, 1957 

Carnegie Hall, New York, N.Y., 1891 H 

Queen Elizabeth Theater, Vancouver, Brifish I 
Columbia. 1959 

~hilharmonic Hall, Lincoln Center. New York, I 
N.Y.. 1962 

Kleinhans Music Hall. Buffalo. N.Y.. 1940 F 

Rofal Festival Hall, London, England, 1951 R 
. , ................... ..: 

~iti$&ei Ha'ocima, Jemale$, IsraBI, 1960 I F 
.... ................ L % : 

. . 
~an~1ewood ~ h i c  Shed, Lenox, Mass.. 1938 F 

Royal Albert Hall, London, England, 1571 C 

* R = segiempat, F = bentuk kipas, H = bentuk tapal kuda, C = melengkung, I = tak teratur. 
t Kira-bra. 



KONSERTHUS. QOTHENBURQ, SWEDEN (1935), KAPASITAS: 1.371 
N.E. ERIKSBON, ARSITEK 

DENAH 
3 0 5 10 15 METER 

QUEEN ELIZABETH HALL' LONDON (1967); KAPMITAS: 1.106 
GLC, H. BENNEJT, ARSITEK 

y !  METER , DENAH 

KLEINE ZALL, DE  DOELEN, ROTTERDAM (1966), KAPASITAS: 604 
KRAAIJVANGER KRAAIJVANEGER FLEDDERUS, ARSlTEK 

LANTAI ORKESTRA 

1 ~ 9  , ,I? , lzf yl, 40 7 KAKI 
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3 0 5 10 I5 METER 

ALICE TULLY HALL, LINCOLN CENTER, NEW YORK (1969), KAPASITAS: 1.096 
BELLUSCHI CATALAN0 WESTERMANNl ARSITEK 

Cambar 8 3  Auditolium untuk musik dmgan d m a h  lantai bentuk kipar. 

t' 
2 
0 m 
9 
0 > 
1: 



RANCANGAN AKUSTIK RUANGAN MUSIK 

Gambar 8.4 Auditorium untuk musik dengan denah lantai bentuk tapal kuda. 



1 00 AKUSTIK LINGKUNGAN 

- 

N 
m 
N. 
N 

z 
k Y  
W W  

2; 
5; 
gin- 
@ >  

; 5 
28 
05 
a~ 
?a 
$ 
az .a 
Z> 
W - ,  
-I- 

g; 
0s 
W a  9~ Aa 
a z  
a a 
N >  
w =  t-a 
% 
a  Y 



RANCANGAN AKUSTIK RUANGAN MUSIK 

8.5 Ruang Konser 

Dalam ruang konser yang baik penonton dan pemusik berada dalam ruang yang sama tanpa 
bangunan pemisah (tembok proscenium) antara mereka. Tidak ada bentuk ruang khusus yang 
dapat dianggap ideal untuk suatu ruang konser. Saat ini, bentuk kipas dan denah tak teratur 
tampaknya lebih disukai, asalkan perhatian yang cukup diberikan pada persyaratan-persyaratan 
akustik yang telah dibahas di atas. Namun, bentuk empat persegi tetap disukai oleh orang- 
orang yang lebih suka mengikuti metoda tradisional yang berhasil daripada menanggung risiko 
mencobacoba (Gambar 8.6). 

Gambar 8.6 Intc 
Vienna (1870), dcr tu 

Eropa. (T.R. von 
C.. Till-Borchardt) 

:rior Grosser Musikvcrcinssaal, 
~gan denah lantai scgicmpat, di- 
mang konxr yang'-tcrbaik di 
Hanrcn, arsitek. Foto oleh 

Penggunaan balkon (atau balkon-balkon) dalam ruang konser yang besar sering meng- 
untungkan karena ha1 tersebut membawa penonton lebih dekat ke panggung. Adalah relatif 
mudah untuk menyediakan pemantulan dengan waktu tunda singkat bagi tempat duduk yang 
dimiringkan dengan tajam di balkon-balkon, dan gelombang bunyi tidak mencapai barisan- 
barisan di balkon dengan sudut datang miring seperti yang terjadi pada daerah tempat duduk 
utama. Untuk mengadakan kondisi mendengar yang memuaskan di bawah balkon, lihat reko- 
mendasi yang digambarkan di Gambar 8.1. 

Pencapaian RT yang sangat diinginkan dalam ruang konser besar adalah sulit. Karena itu 
penggunaan lapisan pemukaan yang menyerap bunyi (bahkan sepanjang dinding belakang, ber- 
hadapan dengan mimbar orkestra) hams diberi perhatian khusus dan dikurangi sampai suatu 
minimum atau dihilangkan sama sekali. Dalam keadaan-keadaan tertentu seseorang hams sarna 
sekali menghindari lapisan akustik dan bergantung pada penyerapan penonton, yang selalu 
besar. Ini dapat menghasilkan gema yang dipantulkan dari dinding-dinding belakang selama 
latihan ketika penyerapan penonton tidak ada. Namun, gema biasanya hilang selama pementas- 
an karena adanya penyerapan penonton, terutama bila yang hadir sesuai kapasitas. 
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Dalam ruang konser dengan volume kurang dari 900.000 ft kubik (25,000 m kubik) peng- 
gunaan sistem penguat bunyi, walaupun dipasang dalam ruang, hams dihindari. Semua masalah 
akustik-ruang dalam ruang semacam itu hams dipecahkan lewat cara-cara akustik arsitektur. 
Nilai volume per tempat duduk yang direkomendasikan untuk ruang konser diberikan dalam 
Tabel 6.1. 

Dalam merancangpanggung orkestra, terutama hams diingat hal-hal berikut ini. 
1. Luas lantai harus didasarkan pada kebutuhan ruang pemusik, instrumen-instrumen 

mereka, dirigen dan pemain tunggal. Tiap pemusik membutuhkan luas lantai sekitar 12 sampai 
15 f t  persegi (1.1 sampai 1.4 m persegi) dan tiap anggota paduan suara membutuhkan 3 sampai 
4 f t  persegi (0.3 sampai.0.4 m persegi). 

2. Hubungan pemusik-pendengar yang dekat hams diperoleh dengan pandangan hori- 
sontal dan vertikal yang sangat jelas dari tiap bagian daerah penonton, untuk menyediakan 
kekerasan, keakraban dan ketegasan. Suatu pandangan yang baik pada semua instrumen- 
instrumen musik dari tiap bagian daerah penonton, yaitu, penggarukan (raking) panggung 
orkestra, adalah syarat yang harus lebih dahulu dipenuhi untuk kondisi mendengar yang me- 
muaskan dan salah satu yang secara mengherankan diabaikan dalam banyak ruang konser. 

3. Panggung orkestra tidak boleh terlalu dalam atau terlalu lebar. Kedalaman maksimum 
sekitar 30 ft (9 m) dan lebar maksimum sekitar 60 ft (18 m) disarankan untuk daerah pentas 
orkestra saja. Kedalaman yang ditambahkan untuk paduan suara tidak boleh melebihi sekitar 
10 ft (3 m) di bagian belakang atau pada salah satu sisi. Suatu penggarukan dan lebar-terhadap 
kedalaman panggung yang pantas akan menyediakan kekerasan, difusi, keseimbangan, per- 
paduan dan ansambel yang baik. 

4. Dinding-dinding batas harus diberi lapisan pemantul dan ditempatkan sedemikian agar 
mereka membantu menguatkan pengarahan bunyi ke dalam daerah penonton dan mereduksi 
penyerapan bunyi yang tidak diinginkan di sumber. 

5. Ketinggian panggung harus dinaikkan cukup tinggi di atas ketinggian lantai penonton 
untuk menyediakan bunyi langsung yang baik ke tiap pendengar. Lantai hams dilengkapi 
dengan sedikitnya suatu ruang resonansi yang dalamnya 20 in (50 cm) di bawahnya, agar 
rnenguatkan radiasi dari instrumen-instrumen bas dan mereduksi bunyi-bunyi yang sangat kuat 
dari instrumen-instrumen perkusi (tabuh-tabuhan). 

6. Hubungan letak antara panggung dan instalasi organ hams dekat. 
7. Panggung orkestra harus mempunyai jalan masuk horisontal dan vertikal yang bagus 

ke gudang instrumen untuk penyerahan isntrumen secara cepat dan tanpa dirintangi ke dan 
dari panggung. 

8. Persyaratan-persyaratan bangunan, - -- - mekanis dan listrik hams dikoordinasikan dengan 
persyaratan akustik. 

Dalam auditorium serbaguna kulk orkestra (orchestra shell) adalah suatu elemen pang- 
gung yang vital; kulit itu menyediakan fungsi-fungsi sebagai berikut: 

1. Ia membuat energi akustik berbagai bagian orkestra setimbang dan menciptakan nada 
orkestra yang kaya dan penuh. 

2. Ia mencegah disipasi/hilangnya energi bunyi lewat flies dan sayap-sayap dan meng- 
arahkan bunyi ke dalam daerah pendengar. 

3. Ia melawan karakteristik kearahan tiap-tiap instrumen musik dan mencampur mereka 
menjadi satu kesatuan. 

4. Ia dapat mereduksi (atau menyerap) bunyi bagian-bagian keras yang sangat keras dari 
orkestra seperti genderang dan alat-alat tiup, jadi mencegah mereka dari kehilangan energi 
bagian rendah seperti seruling dan alat gesek. 

5. Ia memungkinkan anggota orkestra untuk saling mendengar dan mendengar dirinya 
sendiri lebih baik. 

6. Ia menyediakan tempat untuk lampu-lampu penerangan dan menempatkan lokasi- 
lokasi mikrofon yang tetap. 

Ukuran dan struktur kulit orkestra harus dengan mudah disesuaikan dengan kebutuhan 
ruang bagi bermacam-macarn instrumen atau grup pementas - dari pemain tunggal dan or- 
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kestra kamar sarnpai orkestra simfoni yang lengkap dan paduan suara yang besar. Bahan-bahan 
yang berbeda, seperti kayu, plywood, hardboard, logam, plesteran, dan serat gelas yang dikuat- 
kan, dapat digunakan untuk konstruksi. 

Elemen-elemen kulit harus dapat dipasang dengan mudah dan cepat dan disimpan di flies 
atau dalam daerah l ~ a r - ~ a n ~ g u n ~  (panggung bawah), dan mereka hams mempunyai daya tahan 
yang tinggi serta kekuatan tanpa berat yang berlebihan. 

Suatu kulit orkestra dengan elemen-elemen yang dapat disesuaikan dapat mengatur per- 
bandingan energi bunyi langsung terhadap energi bunyi pantul, berperan dalam penyesuaian 
akustik, atau membuat selaras (tuning) suatu ruang konser. 

Tabel 8.1 mendaftar data akustik arsitektur dari ruang-ruang konser, yang dihimpun dari 
data-data yang kadang-kadang bertentangan, dan tambahan contoh ruang konser diberikan 
dalam Tabel 8.2. Gambar 8.7 sampai 8.12 menggambarkan interior ruang-ruang konser pada 
dasawarsa terakhir ini yang hebat. 

TABEL 8.2 Beberapa Ruang Konser Masa Kini 
Dalam urn tan kapasitas tempa t duduk y ang mem besar 

Thggal hpmit- 
Nama tempat l t6kd penyelteaian 

- 

Recital Hall, Sktdmor6 ~ b l l & e  Saratoga Springs, N.Y. 1970 242 
Paul Recital Hall, New York, N.Y. 1969 278 

Lincoln Center . 
Purcell Hafl London, England 1967 " 372 
Hopkins Center Hanover, N.H. 1962 900 
Concert Hall, Benedicta St. Joseph, Mo. 1964 1.OoO 

Arts Center 
Concert Hall 
Uihlein W. Milwaukee, Center hiilw&Ice& ,wise " 1969 2.337 

for the performing Artq . - 
Concert Hall, Opera-House ' ' ~y&ey, AWL* 1971 ' 2.800 
Jesse H. Jones Hall Houstoti, ?ex:' :a& ~ o d o  
Performing Arts Center Saratoga Springs,,N.Y. 4966 5.100, 

Gambu 8.7 Intetior Royal Festival Hall London (1951) dengan 5.000 tempat duduk. (hntai County Council, R. Mathew, 
arsitck, H. Bagenal, konsultan akustik, beke rja sama dengan Building Research Station. Foto oleh Greater London Council, 
Photopphic  Department of Architecture & Civic Design.) 



Gambar 8.8 Interior komplcks ruang konscr Klcinc Zaal of Rotterdam's Dc Doelen (1966) d c n e  604 tempat duduk. (Kraaijvanger, Kraaijvanger, dan Fleddcrus, arsitck; 
C.WA. Kostcn dan P.A. dc Lange, konsultan akustik. Foto olch W. van Suchtclen). 
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i 
8.6 Rumah Opera i 
Sebenamya, suatu rumah opera adalah kombinasi dari teaterlpanggung sandiwara dan ruang 
konser; akibatnya rekomendasi-rekomendasi yang bersangkutan yang telah dibahas dalam bab- 
bab ini dan bab-bab sebelumnya hams diikuti. 

Penampilan opera sangat bergantung pada pengaturan dan dekorasi warna-wami yang di- 
simpan dan dimainkan dari belakang layar atau sayap. Karena itu, rumah opera menggunakan 
panggung proscenium, dengan akibat pemisahan antara pementas dan penonton. Namun, ha1 
ini tidak boleh menimbulkan suatu masalah akustik karena kemampuan suara penyanyi akan 
memberikan kekerasan yang cukup selama penonton tidak melebihi (1T500. Tetapi dalam 
rumah opera dengan kapasitas lebih besar (di atas. 1,500), pemain jelas membutuhkan suara 
yang lebih keras. 

Rumah opera tradisional tipe Eropa bentuk tapal kuda, d e n ~ a n  deretan kotak-kotak yang 
sangat menyerap bunyi dan RT yang relatif pendek (sekitar, 1.2 sekon), tetap merupakan 
denah arsitektur terbaik untuk opera-opera Eropa, seperti ditunjukkan dalam Gambar 8.4. 

Festspeilhaus, Bayreuth, dibangun terutama untuk memenuhi kebutuhan musik gaya 
Wagner (Gambar 2.7). Deretan balkon bertingkat dihilangkan, - -- 

-. 
sehingga menghasilkan RT 

sebesar 1,55 sekon (dengan penonton sesuai kapasitas), kepenuhan nada yang besardan ke-z 
tegasan yang menurun. Hal ini agaknya kurang cocok untuk opera-opera Eropa. 

Daerah pentas tiap auditorium yang digunakan untuk pagelaran opera dan acara-acara 
musik, membutuhkan ruang orkestra di bawah panggung yang cukup luas untuk 35 sampai 
50 pemusik. Tiap pemusik di ruang bawah membutuhkan luas lantai sekitar 10  sampai 14 ft 
persegi (0,95 sampai 1,3 m persegi). Ketinggian lantai ruang orkestra bawah harus sekitar 8 ft 
(2,5 m) di bawah ketinggian lantai panggung untuk menyediakan cukup ruang (ketinggian) 
bagi pemusik-pemusik. Untuk menjamin keseimbangan antara orkestra dan penyanyi-penyanyi, 
bagian depan panggung yang tampak tidak boleh meliputi lebih dari sekitar sepertiga luas lantai 
ruang bawah orkestra. Letak lantai dan dinding-dinding ruang bawah orkestra harus me- 
mungkinkan proyeksi bunyi yang cukup dari ruang bawah orkestra ke daerah penonton. 

Keluwesan yang cukup diinginkan dalam penggunaan ruang bawah orkestra. Luas ddn 
volumenya hams dapat disesuaikan agar cocok untuk orkestra dengan berbagai ukuran dan 
untuk menjamin keseimbangan dalam orkestra. Di samping itu, ruang bawah orkestra harus 
mungkin ditutup dengan bagian-bagian yang dapat diangkat-angkat, untuk memperluas lantai 
penonton atau untuk membentuk panggung depan (panggung tepi). Penyesuaian ini dapat di- 
lakukan secara .. . mekanis, dengan panggung depan di atas lift yang dapat diturunkan untuk 

- -  . . . >y.,.-..-..--... .. 'ZIUTC..?-. .. . -. . . . . . . . . . . - . - memperlnai ...-lantai Pel ; iof i ron.r .a ta~. .~anfa .k .~- inef l i i ' l j .e~~~g~bmah .orkestra, sesuai. dengan - :, 

kebutuhan. 
Lantai panggung kebanyakan rumah opera Eropa dibuat bertangga (raked) agar memper- 

baiki pandangan penonton atau dirigen dan untuk menonjolkan perspektif dekor yang dicat. 
Kondisi ini, walau menguntungkan secara akustik dalam menguatkan pengadaarr gelombang 
bunyi langsung dari penyanyi-penyanyi ke pendengar, merupakan gangguan bagi penari-penari 
balet dan menyulitkan pengaturan dekor. Dalam rumah opera masa kini, demi keuntungan 
akustik, pembuatan lantai panggung yang dimiringkan yang secara visual benar, tidak boleh 
dilakukan dan garis pandang hams memuaskan tanpa membuat kemiringan. 

Dalam hubungan antara daerah penonton dan rumah panggung ruang-ruang gandeng 
(coupled spaces) harus dihilangkan. Namun, rumah panggung, tidak boleh dibuat terlampau 
mati atau penyanyi-penyanyi akan kehilangan lingkungan dengung yang membantu. 

Dalam rumah-rumah opera pengadaan panggung pinggir yang menjorok ke dalam daerah 
penonton disarankan, untuk mereduksi jarak rata-rata antara penyanyi dan pendengar dan 
mengakibatkan langit-langit lebih efektif dalam pengadaan pemantulan dengan waktu tunda 
singkat bagi penonton. 

Nilai volume per tempat duduk yang direkomendasi untuk rumah opera tipe Eropa di- 
berikan dalam Tabel 6.1. Tabel 8.3 memuat data akustik arsitektur dari rumah-rumah opera 
yang disusun dari berbagai sumber. Gambar 8.13 sampai 8.15 menggambarkan interior dua 
rumah opera yang dibangun baru-baru ini, yang secara akustik sangat berhasil. 



TABEL 8.3 Data Akustik-arsitektur Rumah-rumah Opera 
Dalam u n ~ t a n  kapasitas tempnt duduk yang membesar 

AKUSTlK LINGKUNGAN 

. . Volume V: dairah. !bp.ariW- .-. . V per tempat 

. . . . 

. . 

1,o 

' 1 . ~  ' '  1P 
H 145 

. 1845 

135 

1,l t 

. 1.1 

1 8  

1,7t 

1,s t 

1,6t 

R = sc@.cmpat, F = bcntuk kipas, H = bentuk tapal kuda. 
t Kin-kin. 

8.7 Ruang Latihan Pagelaran (Rehearsal Room), Ruang Band, Kamar Latihan (Practice Booths), 
dan Kamar untuk Mendengarkan. 

Memenuhi kebutuhan akustik ruang dalam ruang-ruang yang relatif kecil ini, biasanya jauh 
lebih mudah daripada dalam ruang konser atau rumah-rumah opera. Dinding-dinding ruang 
yang dibentuk dengan baik, pengadaan difusi yang cukup, pengendalian RT yang baik, lapisan- 
lapisan akustik yang dipilih dengan hati-hati serta didistribusi dengan baik, dan pengendalian 

- - .- bising dalam jumlah yang ~inggicakan-menghasilkan lumglat ihan yang secara akustik efisien. .--.. ,:-A L- - -.-- 

Bila diharapkan kondisi akustik yang istimewa, RT hams dapat disesuaikan agar memenuhi 
persyaratan acara musik tertentu. Kondisi akustik dalam ruang latihan hams meniru kondisi 
auditorium (dengan penonton sesuai kapasitas dengan mana mereka dihubungkan secara 
fungsional. - 

Departemen sekolah musik sering mempunyai ruang latihan band, ruang latihan paduan 
suara, ruang pemberi instruksi/pengarahan (ruang kuliah musik), ruang latihan instrumen, 
ruang rekaman dan mendengar, kantor guru, perpustakaan musik, dan gudang instrumen. 
Kamar-kamar mendengar digunakan untuk memonitor dan mengedit piringan, pita magnetik, 
dan kegiatanlacara musik lain. Kondisi akustik dalam kamar latihan dan kamar mendengar 
hams menyerupai kondisi akustik ruang keluarga pada umumnya, dengan RT sekitar 0.4 sam- 
pai 0.5 detik. 

Dalam rancangan akustik suatu ruang yang digunakan untuk mengajar, latihan pagelaran 
atau latihan musik (1) luas lantai, tinggi ruang, bentuk ruang, dan volume yang sesuai hams 
disediakan untuk memperoleh dengung, difusi, keseimbangan, dan keterpaduan yang tepat; 
(2) jumlah bahan-bahan penyerap bunyi yang banyak hams digunakan untuk membuat ruang- 
ruang ini cukup mati sehingga daya akustik yang berlebihan yang ditimbulkan band sekolah 
atau masing-masing instrumen dapat diredam; (3) transmisi bunyi yang tak diinginkan antara 
ruang-ruang yang digunakan secara serentak hams direduksi sampai suatu minimum yang 
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absolut. Dalam ruang-ruang h i ,  kesejajaran antara permukaan yang berhadapan hams di- 
hindari, paling sedikit dua dinding yang berdarnpingan hams diberi bahan penyerap bunyi se- 
luruhnya sampai ke dasamya; demikian pula dengan sebagian besar atau bila mungkin seluruh 
langit-langit. Karena ketinggian ruang-ruang ini selalu kurang cukup, maka disarankan agar 

Gambar 
nal Arts 

8.15 Elemen penyebab difusi di Opera 
Center, Ottawa (Foto olch R. Jowett.) 

GUDANG 

TL = TEMPAT LATIHAN 
TM = TEMPAT MENDENGAR 

. . . . ,  

MENVERAP BUNVl ............... 

Gambar 8.16 R~aJIg-~ang departemen murik, Ecole Secondairc Polyvalente, Cabano, Quebec (1968). 
(Labelle, Labelle, dan Marchand, aruitek; L.L. Doelle, konaultan akustik.) 

- . --  
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tidak menggunakan langit-langit gantung. Selain itu disarankan pula agar sisi bawah konstruksi 
lantai di atas dibiarkan telanjang dan diatur secara akustik untuk menyediakan insulasi bunyi 
yang cukup terhadap bising,dari atas tanpa langit-langit gantung. 

Pentingnya insulasi bunyi yang banyak antara ruang-ruang yang sensitif secara akustik 
pada departemen musik ini hams diperhatikan dengan benar. Pemisahan letak yang baik tidak 
hanya menyebabkan sirkulasi yang memuaskan, tetapi juga akan membantu insulasi bunyi 
yang baik dengan biaya terendah. Pengendalian bising di kamar latihan dan kamar untuk men- 
dengar yang dapat menerirna bunyi secara langsung dari ruang band atau ruang paduan suara 
adalah sangat mahal; mereka hams dipisahkan dengan baik dari ruang-ruang di mana bunyi 
dengan tingkat bunyi tinggi dihasilkan, lewat ruang penahan (buffer rooms) seperti gudang, 
dan asesibel dari serarnbi dan pengunci bunyi (sound lock), yang dibangun dengan tembok, 
lantai dan pintu yang menginsulasi bunyi dengan memadai (Bab 14). Pipa-pipa ventilasi dan 
pengkondisi udara tidak boleh mentknsmisi bunyi musik yang tak diinginkin dari satu tempat 
ke tempat lain, baik secara horisontal maupun vertikal (Bab 16). 

Gambar 8.16 menunjukkan berbagai ruang sekolah menengah departemen musik. 
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Tempat-tempat Pertemuan 
dengan Persyaratan 
Akustik Campuran 

Auditorium yang dibahas dalam babz~a_b,,-r,yang lewat banyak digunakan untuk tujuan ganda, 
tetapi dalam rancangan akustiknya.prioritas harus diberikan pada pembicaraan (Bab 7 )  atau 
pada musik (Bab 8). Bab sembilan ini berhubungan dengan tempat-tempat pertemuan di mana 
kondisi-kondisi yang disukai harus kurang lebih sama baiknya untuk pembicaraan maupun 
untuk musik. 

9.1 Gereja dan Tempat Ibadah i 
Dengung yang berlebihan dan kurangnya inteligibilitas pembicaraan adalah ciri akustik atau 
agaknya cacat utama, yang dijumpai di gereja-gereja abad pertengahan, terutama yang besar. 
Karakteristik akustik ini tidak hanya mempengaruhi gaya musik organ yang digubah untuk 
gereja tetapi juga telah meninggalkan ciri mereka pada pola liturgi. Selanjutnya, masuknya 
musik paduan suara polifonik, nyanyian, dan bahkan mungkin penggunaan bahasa kuno di- 
hubungkan dengan kondisi yang sangat dengung dalam gereja-gereja abad pertengahan. 

Perombakan arsitektur gereja yang terus-menerus dan perubahan dalam liturgi tampak 
berhubungan dengan makin pentingnya memperbaiki kondisi lingkungan di gereja. Menurut 
konsep liturgi yang baru, jemaat hams makin dilibatkan dalam dialog antara penyelenggara 
misa dan pengunjung. Karena jemaat juga berpartisipasi dalam bagian musik selama kebaktian, - .  
gereja-harus dirancang, secara arsitekt-iirr d i g  secara akustik, untuk kenyediakan &an memung- * 

kinkan dialog verbal dan lewat musik ini. 
Auditorium gereja biasanya terdiri dari beberapa ruang bergandengan (bagian tengah 

ruang gereja, mimbar, kapel, tempat membaptis, tempat mengaku dosa, loteng tempat organ 
dan paduan suara, dan lain-lain). Karena itu dalam rancangan akustik, perhatian hams diberi- 
kan pada persyaratan/kebutuhan akustik masing-masing ruang ini. 

1. Daerah mimbar hams cukup dinaikkan dan dikelilingi oleh pagar pemantul supaya ter- 
sedia keadaan yang baik untuk memproyeksi pembicaraan ke arah jemaat. 1 

2. Organ dan paduan suara hams berada dalam daerah yang menyediakan lingkungan 
I 
I 

akustik yang disukai untuk musik, dan mereka hams dikelilingi oleh permukaan-permukaan 
pemantul tanpa menimbulkan gema, gaung atau pemusatan bunyi. Hubungan letak antara 
pemain organ, organ, pemimpin paduan suara, dan paduan suara hams dipertimbangkan 
dengan teliti. 

3 .  Tiap sektor jemaat harus menikmati kondisi mendengar yang baik selama tiap acara 
kebaktian. Karena ruang dalam auditorium gereja selalu lebih banyak daripada yang dibutuh- 
kan secara akustik, pengendalian RT akan membutuhkan sejumlah lapisan akustik. 

4. Ruang-ruang gandeng membutuhkan pengendalian dengung tersendiri supaya kondisi 
dengung di dalamnya tidak bertentangan dengan kondisi dengung yang berlaku dalam bagian 
utama auditorium gereja. i 

D 
i 
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5. Perhatian yang luar biasa hams diberikan untuk mengeliminasi bising sebagai ke- 
butuhan awal untuk meditasi dan berdoa. 

Masalah akustik menjadi makin rumit dan makin terlibat bila volume auditorium gereja 
bertambah, terutama bila lantai melengkung. Lantai bentuk melingkar atau melengkung biasa- 
nya mempunyai atap kubah, dengan demikian menimbulkan cacat akustik yang serius seperti 
gema, pemusatan bunyi, pemantulan yang sangat lama, dan distribusi bunyi yang tak merata. 
Cacat-cacat ini dapat dieliminasi dengan menggunakan permukaan-permukaan yang sangat 
menyerap pada bagian-bagian yang rawan atau dengan memisahkan bagian yang melengkung 

POTONG AN 

...... MENYERAP SUARA 

ST. JOHN BREBEUF'S CHURCH. LASALLE. QUE. (1965) KAPASITAS: 875 
J. BIRD ARSITEK. L.L. DOELLE KONSULTAN AKUSTIK 

C . m k  9.1 Dcnah gercja de- 
ngan tepi yang melengkung 
dan kubah. Lapian penyerap 
bunyi sepanjang dinding me 
niadakan cacat akurtik yang 
bertiubunpn dengan bentuk 
ruang melengkung dan akan 
menyebabkan RT yang cocok 
&lam auditorium gereja 
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dari bunyi datang dengan pemantul-pemantul besar yang digantung atau penghambur (diffu- 
ser). 

Dalam rancangan akustik gereja-gereja, perlu diperhatikan hakekat pelayanan keagamaan 
dalam agama-agama yang berbeda karena RT optimum akan tergantung pada apakah khotbah 
ataukah musik yang dianggap sebagai bagian yang lebih penting dalam kebaktian. Pilihan hams 
diberikan pada elemen yang lebih penting karena jarang dimungkinkan untuk menyediakan 
kondisi mendengar yang baik sekali untuk pidato maupun untuk musik pada saat yang sama. 
Waktu dengung yang disarankan untuk auditorium gereja bermacam-macam agama ditunjuk- 
kan dalam Gambar 6.14. Tergantung pada kepentingan (importance) relatif pidato atau musik, 
rekomendasi yang bersangkutan yang dibahas dalam Bab 5 sampai 7 hams diperhatikan. 

Jelas bahwa ada kesenjangan yang lebar antara RT optimum untuk pidato dan untuk 
musik organ. Karena itu sulit untuk memutuskan kompromi yang paling dapat diterima antara 
dua jenis bunyi ini, terutama dalam gereja-gereja di mana penekanan khusus diberikan pada 
kedayagunaan lengkap dari organ. Situasi ini dapat menjadi serius jika ukuran akustik ruang 
yang ditetapkan berada dalam tangan pembuat organ yang eksklusif. Dalam minat pada nada 
organ yang membumbung tinggi, kalaupun pernah, ia jarang ragu-ragu untuk merekomendasi 
suatu RT yang baik untuk musik organ saja, da?&?~a sekali tak memperhatikan kebutuhan 
inteligibilitas pembicaraan. Akibat yang serius, yaitu tidak adanya inteligibilitas pembicaraan 
yang menghasilkan hilangnya minat dalam kebaktian, sudah dikenal. Nampaknya masalah 
serius untuk menyediakan RT yang sesuai dalam gereja-gereja tiba makin dekat ke pemecahan 
dalam masa yang akan datang dengan menggunakan reverberator elektronik, yang terkenal 
ddam abad ini dalam siaran radio dan industri rekaman. Auditorium gereja dapat dirancang 
dengan RT pendek untuk inteligibilitas pembicaraan tinggi, sedang bunyi paduan suara dan 
organ dapat ditangkap dengan mikrofon khusus dan dipasang lewat reverberator elektronik 
ke dalam pengeras suara, memperpanjang RT bagian musik kebaktian seperti yang dibutuhkan. 

Nilai volume per tempat duduk rata-rata untuk auditorium gereja diberikan dalam Tabel 
6.1. 

Gambar 9.2 Lnteriorgereja St. John Brebeuf, La Salle, Quebec dengan 875 tempat duduk. (Foto oleh Studio Bowe.) 
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Karena jumlah dan intensitas sumber bising yang terus bertambah di dalam dan di luar 
gedung gereja, sistem penguat-pidato setahap demi setahap menjadi suatu keharusan walaupun 
dalam gereja-gereja yang relatif kecil. Sistem semacam itu h a v s  dirancang, ditempatkan dan 
dioperasikan sedemikian hingga jemaat tidak menyadari akan keberadaannya. 

Gambar 9.1 menunjukkan denah gereja melengkung dengan kubah. Gelombang bunyi 
yang berasal dari mimbar dan dipantulkan dari sekelilingnya yang melengkung dan kubah 
mempunyai kecenderungan untuk menimbulkan gema dan pemusatan bunyi di daerah tertentu . 

di lantai, yang dapat menghasilkan "titik panas" yang sangat tak disukai di sana. Cacat akustik 
ini diatasi dengan (1) penggunaan dinding bata penyerap bunyi yang dipasang sekeliling audi- 
torium (Gambar 9.2 dan 9.3); (2) penggunaan penyerap yang cukup dengan lapisan semprotan 
limpet-asbestos sepanjang permukaan interior kubah; (3) penggabungan permukaan tak teratur 
difusif ukuran besar dalam bentuk kulit beton yang siap pakai untuk kerangka kubah; dan 
(4) pemasangan sistem penguat pembicaraan yang terarah dan berkualitas tinggi. Pengaturan 
penyerap bunyi yang digunakan di auditorium gereja ini juga berperan/membantu dalam 
pengendalian dengung. 

Cambar 9.3 Dinding bata berlubang yang meriyerap bunyi sekcliling gereja St. John Brebeuf. (Foto olch Studio Bowc.) 

9.2 Auditorium Serbaguna dan Ruang Rekreasi (Community Halls) 

Karena auditorium serbaguna hams melayani berbagai jenis acara dengan sama baiknya, dalam 
rancangan akustiknya dasar-dasar umum yang disebutkan dalam Bab 6, dengan rekomendasi 
tambahan untuk pidato dan musik yang dibahas masing-masing di Bab 7 dan 8, hams diikuti. 
Auditorium kotapraja, atau gedung kesenian pemerintah adalah contoh khas kelompok ini. 
Mereka dapat melayani pemakainya yang berbeda-beda itu dengan baik bila kompromi yang 
paling baik antara akustik pembicaraan dan akustik musik yang optimum dicapai. 
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Masalah akustik khusus sering ditimbulkan di auditorium kotapraja yang lantainya tak 
dimiringkan karena kebutuhan untuk pameran, basar, dansa, pertemuan sosial dan makan 
malam. Lantai datar menyebabkan masalah-masalah akustik berikut: (1) ia menyulitkan peng- 
adaan jumlah bunyi langsung yang dibutuhkan penonton; (2) bila langit-langit reflektif dan 
horisontal, pemantulan bolak-balik (gaung) dapat berasal dari antara lantai dan langit-langit 
bila daerah penonton tidak diberi kursi-kursi; (3) tempat duduk yang dapat di bawa-bawa 
biasanya mempunyai bagian empuk (kalau ada), dalam jumlah yang sangat sedikit, jadi menye- 
diakan penyerapan yang sangat kurang dibandingkan tempat duduk yang dibungkus dengan 
bahan empuk yang lengkap (upholstered). 

Hal-hal berikut hams diperhatikan dalam rancangan akustik auditorium yang sangat besar. 
1. Akhir bagian penerima hams dbiringkan sebanyak garis pandang memungkinkan. 
2. Jumlah permukaan-permukaan pemantul yang banyak (panel) hanis ditempatkan 

dekat sumber bunyi dan bila perlu, digantung di langit-langit untuk mengadakan energi bunyi 
pantul dengan waktu tunda singkat. Permukaan-permukaan pemantul ini harus diatur sedemi- 
kian hingga menjamin distribusi penguatan bunyi yang merata dalam seluruh auditorium. 

3. Lantai panggung harus menjorok sejauh mungkin ke daerah penonton. 
4. Usaha hams dibuat untuk memungkinkan bagian lantaigenonton dimiringkan atau di- 

naikkan, paling sedikit pada sisi-sisi atau pada bagian belakang daerah penonton utama. 
5. RT optimum hams terjamin untuk setengah kapasitas penonton karena penyimpang- 

an yang cukup besar dari jumlah yang hadir harus diharapkan. 
6. Dalam auditorium dengan lantai datar, bila pengeras suara digunakan, maka ia harus 

ditempatkan agak lebih tinggi daripada bila ditempatkan dalam auditorium dengan lantai yang 
dimiringkan. 

Balai pertemuan (social halls) dalam gedung gereja (Gambar 9.4) merupakan tipe khusus 
dari auditorium serbaguna. Dalam konstruksi gedung gereja, sering te  rjadi bahwa sangat skdikit 
uang (bila ada) disisakan untuk perawatan akhir dinding-dinding ini, yang biasanya ditempat- 

Gambar 9.4 Interior ruang 
. sosial the ShaarHashomayim 

Congregation, Montreal (1968) 
(Eliasoph dan Bcrkowitz, m i -  
ek: L.L. Doelle, konsultan 
~kustik. Foto oleh Studio 

m Bowe.) 

kan di ruang bawah tanahlbasement. Dalam kebanyakan kasus terdapat lantai beton dan lapis- 
an beton telanjang di atasnya, dan karena itu mereka dapat digambarkan sebagai ruang dengung 
yang besar, seringkali dengan RT antara 5 sampai 8 sekon. Kendati akustik yang jelek ini, 
mereka digunakan untuk jangkauan pertemuan keagamaan, pendidikan, kebudayaan, sosial 
dan politik yang paling luas, tanpa mutu akustik yang baik untuk satupun dari mereka. Per- 
baikan 'akustik (dijelaskan secara singkat dalam Bab 12), paling sedikit dengan cara sederhana, 
akan merupakan kontribusi yang paling penting bagi keberhasilan penggunaan ruang-ruang 
tadi. 
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Gambar 9.5 sampai 9.7 dan Tabel 9.1 menggambarkan dan mendaftar contoh-contoh 
auditorium serbaguna. 

Cumbar 9.5 Contohcontoh auditorium lcrbaguna. 

LANTAI 

DENAH LANGl 
LANGIT VANG 
Dl SEFLEKSIKAN 
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5 0 5 I0 15 METER 

KRESGE AUDITORIUM, CAMBRIDGE, MASS. (1955) 
KAPASITAS: 1,238' 
SAARINEN & ASSOCIATES. ARSITEK 

DENAH 
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KONGRESSHALLE. BERLIN (1957) 
KAPASITAS: 1,220 
STUBBINS DUETTMANN MOCKEN, ARSITEK 
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O'KEEFE CENTER, TORONTO (1960) 
KAPASITAS: 3200  

. MORGAN. PAGE 6. STEELE, ARSITEK 
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5 0 10 20 30 METER 

SALLE W. PELLETIER. MONTREAL (1963) 
KAPASITAS: 3.000 
AFFLECK DESBARATS DIMAKOPOULOS LEBENSOLD 
MICHAUD SISE, ARSITEK 
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TABEL 9.1 Auditorium Serbaguna (Disusun secara Kronologis) 

T- Kapasitas 
Nama Loltad penyeleaaim tempat duduk 

Eastman Theater Rochester, N.Y.' 1923 8347 
Aultt Magna ' . ~ariic&:'~eriezuela 1954 2,660 
Grace R. Rogers Auditorium New York. N.Y. 1954 708 
Henry and.Edsel F ~ r d  Detroit, Mich. 1956 2.926 

Auditorium 
Civic Auditorium Bofu, Japan 1960 1,604 
Arie Crown Theater Chicago, ill. 1961 5.081 
Civic Auditorium Nagasaki, Japan 1962 1.800 
Opera House Seattle, Wash. 1962 3,075 
Civic Auditorium Jacksonville, Ala. 1962 3.200 
Civic Auditorium + Fukuoka, Japh 1963 1.800 
Clowes Hall Indianapolis, Ind. 1963 2.200 
G. Garprnage Auditorium Tempe, Ariz. 1964 3,000 
Memorial Auditorium Chiba, Japan 1965 960 
Civic Au4itorium cifu, Japan 1966 1.5QO 
Civic. Auditorium Niigata, Japan 1967 1.874 
Civic. 4udit.orium Iizuka, Japan 1967 1.000 

- National Cultural Center Manila, Phillippine 1968 V'Oc' 
Islands 

Grand Thatre Quebec, Que. 1971 . 1.780 - 

9.3 Teater Bioskop 

Teater bioskop menggambarkan auditorium berguna tunggal yang eksklusif. Bila ia dirancang 
secara akustik dengan baik, maka sukar untuk menggunakan ruang tersebut untuk tujuan- 
tujuan lain di luar pemutaran film. 

Dalam bermacam tipe auditorium yang dibahas sejauh ini baik sumber bunyi maupun 
penonton ada, dan kedua-duanya hidup. Dalam auditorium-auditorium semacam itu, dengan 
menganggap suatu sumber bunyi normal, kondisi mendengar hanya tergantung pada kualitas 
akustik ruang. Dalam teater bioskop, sumber bunyi asli tidak ada tetapi direproduksi dari 
rekaman bunyi film (sound track) oleh pengeras suara. Bunyi reproduksi yang didengar dalam 
auditorium menggambarkan karakteristik akustik studio film di mana adegan diambil, misal- 
nya, ciri akustik suatu katedral (dengan RT 8 sekon) atau padang salju (daerah yang mati 
secara akustik). Ini berarti b&wa rekaman bunyi pada film mempunyai RT built inlterpasang 
yang tak tergantung pada RT bioskop di fiana film dipertunjukkan. 

Suatu sasaran penting dalam rancangan akustik teater bioskop adalah mencerminkan 
pengaruh akustik ruang auditorium bioskop sampai suatu minimum agar melindungi lingkung- 
an akustik asli dari film seperti yang direkam pada rekaman bunyi dan seperti direproduksi 
pengeras suara di belakang layar. Sasaran ini dicapai dengan menyediakan RT yang relatif 
pendek dalam auditorium bioskop, seperti yang disarankan dalam Gambar 6.14. Perbaikan 
yang banyak dalam kualitas film dan kemampuan peralatan bunyi yang tinggi dalam mere- 
produksi tidak akan ada artinya kecuali mereka cocok dengan kondisi dengung yang baik 
dalam auditorium bioskop. Walaupun demikian, RT tidak boleh terlampau pendek, karena ini 
akan menyebabkan auditorium mati dan daya akustik yang dibutuhkan dari penguat suara 
akan sangat banyak. Ini mengakibatkan kekerasan yang mengganggu di tempat duduk depan 
dan tengah. 

Di samping rekomendasi yang diberikan di Bab 6 dan 7, kondisi mendengar yang disukai 
didapatkan dalam teater bioskop dengan ukuran-ukuran akustik ruang sebagai berikut. 

1. Bentuk lantai empat persegi dengan lantai horisontal hams dihindari. Denah lantai 
berbentuk kipas dan cukup dimiringkan akan paling cocok dengan persyaratan untuk melihat 
dan kebutuhan akustik. 

2. RT untuk reproduksi bunyi monofonik hams sedekar mungkin dengan nilai optimum 
yang ditunjuk dalam Gambar 6.14. Untuk bunyi stereofonik, RT harus agak lebih kecil. 
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3. Nilai volume per tempat duduk hams dijaga antara 100 sampai 150 feet kubik (2,8 
sampai 4,3 meter kubik), sebaiknya lebih dekat dengan bilangan yang lebih rendah. 

4. Pemantul bunyi di atas, hams digunakan di atas layar; selumh langit-langit atau paling 
sedikit sebagian besar daerah tengah hams dibuat reflektif. 

5. Kesenjangan penundaan waktu mula-mula (Bab 6) antara bunyi langsung dari penge- 
ras suara (di belakang layar) dan bunyi pantul pertama dari tiap permukaan pemantul tidak 
boleh melampaui 40 msekon di sebarang bagian daerah penonton, sesuai dengan perbedaan 
jejak 45 ft (1.3,7 m) antara bunyi langsung dan pantul. 

6. Lantai penonton hams dimiringkan dengan curam pada bagian belakang untuk me- 
nyediakan garis yang jelas untuk seluruh penonton, dengan demikian menyediakan 
pengadaan bunyi langsung yang banyak. 

7. Layar proyeksi dan pengeras suara di belakangnya hams cukup tinggi bagi selumh 
penonton agar terliput dengan baik oleh berkas bunyi. 

8. Permukaan batas vertikal, kecuali yang dekat layar, harus diberi lapisan penyerap 
bunyi yang banyak agar tercapai RT yang singkat dan untuk menghindari cacat akustik yang 
biasanya ada dalam ruang yang mati secara akustik seperti teater bioskop. Dalam auditorium 
bioskop dengan layar lebar, di mana pengeras suara dipasang di belakang layar dari satu ujung 

- .  . ke .lainnya, lapisan akustik sepanjang dinding sisi akan mencegah pemantulan-pemantulan 
dengan waktu tunda lama (dari dinding samping); pemantulan-pemantulan ini terutama harus 
dihindari karena mereka membuat bunyi seolah-olah datang dari tempat yang salah, jadi me- 
msak ilusi. 

9. Kesejajaran antara permukaan-permukaan pemantul dekat layar hams dihindari. 
Dinding di belakang layar proyeksi harus dibuat absortif bila pemantulan dengan waktu tunda 
lama diharapkan dari permukaan ini. Dalam hal ini lapisan akustik di belakang layar harus di- 
buat hitam untuk menghindari pemantulan cahaya dari tembusan melalui layar berlubang. 

10. Panjang ruang yang berlebihan, di atas sekitar 150 ft (46 m), hams dihindari, sebagian 
untuk meniadakan kebutuhan akan daya akustik yang berlebihan dari pengeras suara dan se- 
bagian untuk menghindari kekuranganlhilangnya keselarasan antara penglihatan dan pen- 
dengaran pada tempat-tempat duduk yang jauh. 

11. Balkon tak boleh terlalu dalam. 
12. Jarak yang betul antara layar dan baris tempat duduk pertama hams ditmtukan d& 

perbandingan aspek (aspect ratio) (perbandingan tinggi terhadap lebar) dan ukuran layar 
proyeksi. 

13. Tempat duduk dengan banyak lapisan empuk hams digunakan untuk mengimbangi 
. . - .  . pengaauh akustik ruang yaEg merusak karens ju-lah penontox .jmg sangat banyak ber- 

fluktuasi. 
14. Lantai antara layar dan tempat duduk baris pertama harus diberi karpet agar secara 

psikologis mencegah pemantulan yang mengecewakan di depan auditorium, yang datang dari 
arah-arah yang lain dengan pengeras suara. 

Reproduksi bunyi stereofonik dalam teater bioskop, yang dapat diharapkan dalam waktu 
yang akan datang, akan membutuhkan pendekatan yang cermat sekali pada rancangan akustik, 
yang mempengamhi bentuk ruang, RT, distribusi lapisan akustik, dan pengaturan sistem bunyi 
(sound system). 

Tingkat bising latar belakang yang agak lebih tinggi dapat ditolerir dalam teater bioskop 
dibanding tempat lain karena tingkat bunyi yang lebih tinggi yang diproduksi pengeras suara. 

Bising yang berasal dari kamar proyeksi sering merupakan gangguan, terutama bagi 
mereka yang duduk dekat kamar tersebut. Penembusan bising ini ke dalam daerah penonton 
hams dicegah dengan melapisi permukaan interior kamar proyeksi tersebut dengan bahan 
penyerap bunyi efisien, dengan menggunakan kaca ganda dalam lubang proyeksi dan lubang 
pengamat (gelas optik hams digunakan dalam kamar proyeksi, dan gelas lempengan dalam 
kamar pengamat; kaca jendela hams berbeda tebalnya dan &tutup rapat-rapat pada kerangka- 
nya); dan dengan menggunakan dinding penyekat dengan insulasi bunyi yang cukup antara 
auditorium dan ruang proyeksi. 
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9.4 Teater Terbuka dan Panggung Konser 

Arsitektur masa kini belum dapat membanggakan din dengan suatu kemajuan yang nyata 
dalam rancangan teater terbuka sejak auditorium jenis ini pertamakali dibangun oleh orang 
Yunani dan Romawi. Selimut (mask) yang mereka pakai sedang diganti oleh sistem bunyi 
elektronik. 

Teater terbuka digunakan untuk acara yang diucapkan (pagelaran panggung hidup), dan 
untuk pertunjukan musik (konser dan musik). Bila sistem penguat bunyi tidak digunakan, 
maka pementasan musik, terimakasih pada daya akustik inheren yang lebih tinggi pada instru- 
men-instrumen, dapat mencapai penonton yang jauh lebih banyak daripada acara-acara yang 
diucap kan. 

Bunyi langsung karena penguatan wajar dari permukaan reflektif yang dekat sangat ter- 
batas, sedang reduksi sekitar 6 dB dalam intensitas bunyi dapat diharapkan tiap saat jarak dari 
sumber digandakan (Bab 3). Untuk mengimbangi pengurangan yang sangat banyak ini di udara 
terbuka, perhatian hams diberikan pada rekomendasi-rekomendasi berikut ini. 

1. Lokasiltempat hams dipilih dengan hati-hati ditinjau dari pengaruh secara topografi 
dan kondisi atmosfir (angin, temperatur dan lain-lain) dan pengaruh sumber-sumber bising luar 

. - 
terhadap perambatan dan penerimaan bunyi. 

2. Bentuk, ukuran, dan kapasitas dasar dari daerah penonton harus ditetapkan untuk 
menjamin inteligibilitas pembicaraan yang memuaskan bagi seluruh daerah penonton. Jarak 
tempat duduk dari sumber bunyi hams dijaga pada suatu minimum yang baik, dengan efisiensi 
yang ketat pada pengaturan lorong-lorong jalan dan gang. 

3. Suatu usaha hams dibuat untuk menyediakan jumlah permukaan pemantul maksi- 
mum dekat dengan sumber bunyi. Penyungkup (band shell) reflektif dan difusif, untuk meng- 
arahkan gelombang bunyi pantul ke penonton dan balik ke pementas, akan sangat meng- 
untungkan. Daerah yang rata, selokan buatan, atau permukaan reflektif lain antara panggung 
dan penonton akan memperbaiki kondisi mendengar. 

4. Panggung hams dinaikkan dengan baik dan daerah penonton dibuat bertangga dengan 
curam, dengan kemiringan yang bertambah di bagian belakang, untuk menyediakan jumlah 
bunyi langsung maksimum untuk seluruh penonton. 

5. Pemantulan ulang yang mengumpul ke panggung dari pagar konsentris, terasa ter- 
utama dengan daerah tempat duduk yang tak ditempati sebagian atau seluruhnya, harus di- 
hindari. 

6. Permukaan-permukaan pemantul yang dekat dengan gedung-gedung yang ada harus 
diperiksa secara teliti sehubungan dengan gema atau pemantulan yang merusak. 

Rekomendasi dalam Bab 6 sampai 8 banyak yang juga berlaku untuk teater terbuka. 
Jika kapasitas penonton melebihi sekitar 500, sistem penguat bunyi kualitas tinggi hams 

dipasang. Pengaturan dan volume hams sedemikian hingga penonton tidak menyadari akan ke- 
hadiran sistem penguat itu. 
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Rancangan Akustik Studio 

Auditorla 
T aatar 
Ruang Kullah 
GaraJa 
dan lain-laln 

- 
Rancangan ruangan yang digunakan terutarna untu k penangkapaii' bunyi oleh mikro fon me- \ 
mpakan masalah khusus yang diatur oleh persyaratan yang sangat teknis. Bab ini tidak ber- 
maksud untuk menjelaskan prosedur yang terperinci yang berlaku di kompleks studio rekaman ; 

suara jaman irli selama siaran radio, siaran televisi atau rekaman, karena tidak mungkin arsitek 
1 

yang hertanggungjawab dalah proyek semacam itu, juga bertanggungjawab terhadap rancangan 
akustiknya. walaupun demikian, rangkuman pandangan yang singkat tentang dasar-dasar 1 
akustik ruang yang bersangkutan dengan masalah di atas diberikan di bawah ini. 

Sebagai tarnbahan terhadap dasar-dasar akustik umum clan rekoinendasi yang dibahas 
i 

dalam bab-bab sebelum ini, yang juga berlaku untuk rancangan studio, persyaratan akustik ! 
ruang hams disesuaikan dengan ketepatan yang lebih besar, dan isolasj yang luar biasa hams di- I 
sediakan melawan bising dan getaran yang tak diinginkan. Perhitungan-perhitungan akustik 
yang dibutuhkan digunakan pada jangkauan frekuensi yang lebih luas daripada kasus-kasus 

I 
I 

biasa, yaitu dari 63 Hz sampai biasanya 8000 Hz (Gambar 10.1). I 

Studlo radlo 
Studio televlsl 
Studlo rekaman 
Studlo tllm 
dan lain-lain 

PENDENGAR HIDUP 

JANOKAUAN FREKUENSI YANG OIPERHATIKAN 
DALAM RANCANGAN AKUST l K  
n r I 

I- 

PENANGKAP MIKROFON 

125-4000 Hz 63-8000 Hz Cambu 10.1 Dalam studio radio, tclcvisi, mkaman dan film, 
telinga toleran pcndengar hidup digantikan okh inshumcc 
clcktronik yang paling sensitif, yaitu mikrofon. 

f 
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Pendekatan yang sangat teliti pada akustik-studio diperlukan karena manusia sebagai 
pendengar (binaural), dalam studio digantikan oleh mikrofon, suatu instrumen elektronik yang 
paling sensitif yang menangkap bunyi sangat mirip dengan orang yang mendengar dengan pen- 
dengaran monaural. Mikrofon akan menunjukkan dengan jelas (1) bila karakteristik dengung 
tidak optimum pada jangkauan frekuensi yang lebar, (2) jika difusi tidak cukup tinggi, (3) bila 
tercatat sebarang cacat akustik seperti gema atau pernusatan bunyi, dan (4) bila bising atau 
getaran terlembut ada dalam studio. 

10.1 Persyaratan Akustik 

Karena studio membentuk mata rantai akustik yang penting antara sumber bunyi dan mikro- 
fon, perhatian khusus hams diberikan pada persyaratan-persyaratan berikut dalam rancangan- 
nya. 

1. Ukuran dan bentuk studio yang optimum hams diadakan. 
2. Derajat difusi yang tinggi hams dijamin. 
3. Karakteristik dengung yang ideal hams diadakan. 
4. Cacat akustik harus dicegah sama sekali. 
5. Bising dan getaran harus dihilangkan sama sekali. 
Daftar persyaratan di atas dapat diringkas menjadi peringatan berikut: dalam rancangan 

studio tak ada satu kesempatan pun boleh dibiarkan. 
IJkuran suatu studio ditentukan oleh ruang secara fisik yang dibutuhkan untuk pemakai, 

peralatan, dan perabotan, oleh fungsi pellggunaan ruang itu, dan oleh kebutuhan akustik. 
Dimensi terkecil tidak boleh kurang dari sekitar 8 ft (2,4 m). 

Dala~n pengadaan h a s  lantai yang diperlukan untuk studio musik, walaupnn pemain 
illstrumen tunggal hanya menduduki luas lantai sekitar 6 san~pai 10 ft persegi (0,55 sampai 
0,95 meter pcrsrgi), ternyata bahwa daerah lantai total rata-rata sekitar 15 sampai 20 ft per- 
segi (1,4 sampai 1,85 meter persegi) dibutuhkan untuk tiap pemain musik dalam studio musik 
yang kecil dan luas lantai sekitar 20 sarnpai 40 i t  persegi (1 $5 sampai 3,7 meter persegi) dalam 
studio yang besar. Ruang ekstra dipakai untuk sirkulasi, tempat musik, dan penempatan mikro- 
fon. Luas lantai rata-rdtd 4 sampai G ft persegi (0,37 sampai 0,55 meter persegi) dibutuhkan 
untuk penyanyi, tergantung pada apakah mereka berdiri atau duduk. Jika partisipasi penonton 
dibutuhkan, maka luas lantai terpisah hams diadakan selain tempat duduk penonton. 

Tidak ada perbandingan ruangan yang secara unlum atau yang secara suara bulat dire- 
komendasi sebagai optimum. Uiltuk studio persegi panjang pada umumnya dianjurkan rasio 

- - perbandingan mang yang dilunjukkan dalam Tabel 10.1. Beberapa pengarang merekoniendasi 
perbandingan yang berbeda. IIarus ditekankan bahwa ukuran ruang dalam akustik studio ber- 

TABEL 10.1 Perbandingan Studio Segiempat yang Disarankan 

Jenis studio Tinggi Lebar Panjang 

Kecil 1 1,25 1.60 
Sedang 1 1,50 2,50 
Dengan langit-langit yang relatif panjang 1 2.50 3,20 
Dengan panjang yang luar biasa relatif terhadap lebar 1 1,25 3.20 

kurang pentingnya bila (1) studio mempunyai lantai yang tidak persegi panjang, (2) dengung 
ideal telah dicapai, (3) lapisan akustik, terutama karakteristik lapisan dengan penyerapan 
I'rekuensi rendah yang eiisien, banyak digunakan dan didistribusi dengan nlerata, (4) difusi 
dengan dcrajat yang tinggi disediakan, dan (5) volume studio lebih dari 25.000 --feet kubik 
(710 meter kubik). 

Pengadaan difusi derajat tinggi (Bab 4 dan 6) sangat pcnting dalarn akustik-studio. Dengan 
difusi ideal jumlah posisi di mana variasi tekanan bunyi yang nyata terjadi banyak direduksi, 
sehingga mikroron dapat ditempatkan deilgan aman pada hampir tiap posisi yang sesuai. 
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RT optimum untuk studio umumnya lebih pendek dari RT untuk auditorium di mana 
bunyi diterima oleh pendengar binaural. RT optimum untuk studio (Gambar 10.2) sangat 
penting untuk kualitas akhir bunyi, tetapi RT yang nyata dalam suatu studio, seperti yang 
akhimya diterima oleh pendengar, akan tergantung juga pada teknik penangkapan (pick-up) 
mikrofon (posisi mikrofon, jarak antara sumber bunyi dan mikrofon, jumlah mikrofon yang 
digunakan secara serentak, dan seterusnya) dan pada kualitas mikrofon, terutama karakteristik 
keterarahannya. Karakteristik akustik ruang di mana bunyi yang disiarkan atau direkam di- 
terima atau direproduksi akan menambah RT yang nyata. 

Lapisan akustik, seperti ditunjuk oleh perhitungan dengung, perlu didistribusikan secara 
merata dan sebanding pada ketiga pasang dinding studio yang berhadapan. 

VOLUME RUANG ( msx 100 

0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 3 4 6 8 10 I5 20 30 40 60 80 100 I50 250 
2,2 

Gambar 10.2 RT optimum untuk studio pada jangkauan frekuensi tengah (500 sampai 1000 Hz). 
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~ i l a ,  memungkinkan, kebanyakan p&kumpul& penyiaran radio 1ebiK"menyukai mem- 
punyai lapisan akustik yang terpasang sehingga pemindahan sementara dari lapisan permuka- 
an yang telanjang memungkinkan untuk pengaturan lebih lanjut. Pemilihan bahan akustik 
yang cocok telah dibahas di Bab 5. 

Studio siaran radio dan rekaman sering digunakan untuk acara yang sangat berbeda dalam- 
jenis, skala atau kerumitannya. Kondisi dengung variabel yang perlu dapat dicapai lewat cara- 
cara berikut : 

1 .  Penyerap variabel pada perm.ukaan dinding atau langit-langit, seperti panel dengan 
engsel atau yang dapat digeser, silinder yang dapat berputar, tirai yang dapat diatur, dan 
seterusnya. (Paragraf 5.5). 

2. Layar akustik yang dapat dipindah-pindahlportable Cflats). 
3. Ruang dengung. 
4. Mekanisme khusus untuk mengendalikan RT secara elektronik, dan dioperasikan dari 

ruang kontrol. 
Permukaan-permukaan batas harus diteliti dengan baik, terhadap gema, gaung dan pemu- 

satan bunyi. Permukaan-permukaan sejajar harus dihindari (terutama dalam studio yang 
medium dan besar) atau diatur dengan bahan-bahan akustik yang sangat menyerap meliputi 
jangkauan frekuensi antara 63 dan 8000 Hz. 

Syarat penting dari pengendalian bising dan getaran dalam studio dibahas dalam Bab 17. 



10.2 Studio Radio 

Studio yang digunakan untuk siaran radio dapat dibagi dalam beberapa jenis. 
1. Ruang pengumumdn. Ini adalah studio terkecil, biasanya berhubungan dengan studio 

yang lebih besar. Ini digunakan untuk siaran berita, cerita, komentar, dan seterusnya, dan 
mempunyai luas lantai sampai sekitar 150 ft persegi (14 meter persegi). Secara visual ia di- 
hubungkan dengan studio lain lewat jendela pengamat besar yang mengisolasi bunyi. 

2 .  Studio percakapan (Gambar 10.3). Digunakan untuk siaran berita, diskusi panel, 
pidato, ceramah dan kadang-kadang pertunjukan. Luas lantainya sampai kira-kira 500 ft per- . 

segi (47 meter persegi). 
3. Studio drama. Luas lantai biasanya dari sekitar 600 sampai 1.500 ft  persegi (56 sam- 

pai 140 meter persegi). 

STUDIO NO. 19 RADIO 

Cambar 10.3 Dengan studio radio Place de Radio Canada, Montreal (1972). (Architectural Department of the Canadian 
Broadcasting Corporation.) 

4. Studio serbaguna. Luas lantai bervariasi antara sekitar 1.500 dan 4.000 ft persegi 
(140 dan 370 meter ~ersegi). Ia digunakan baik untuk presentasi yang diucapkan maupun 
musik. 

5 .  Studio penonton. Digunakan untuk siaran radio orkestra dan acara paduan suara. 
Studio yang besar ini, sebenarnya, adalah ruang konser biasa; karena itu persyaratan akustik 
dan dasar perancangan yang dibahas dalam Bab 8 harus ditaati dengan tepat. Di samping ruang- 
ruang teknik lain, ruang kontrol dan ruang pengumurnan biasanya diletakkan berdampingan 
dengan studio penonton, berhubungan satu dengan lainnya lewat jendela insulasi bunyi yang 
besar. Sistem penguat suara biasanya dibutuhkan untuk menyediakan bunyi yang cukup untuk 
penonton. 

cambar 10.4 adalah contoh studic radio penonton. 
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Cambar 10.4 Contohcontoh studio pendengar radio. 

10.3 Studio Televisi 

Kondisi akustik dalam studio televisi tidak serawan kondisi akustik dalam studio radio karena 
letak, dekorasi dan barang-barang yang dipasang untuk suatu acara bagaimana pun mengubah 
lingkungan akustik asli dari studio tersebut. 

Kondisi akustik pada dasarnya adalah mati dalam studio televisi. Dengung, bila perlu, 
dapat ditambah dengan menggunakan pengaturamtempat dan barmgbitrang yang cocok, layar -- 

akustik yang dapat dipindahkan (portable), dan dengung buatan. Bila lebih banyak kondisi 
dengung dibutuhkan bagi keuntungan pementas, maka bagian acara yang membutuhkan RT 
yang lebih panjang dapat diproduksi dalam studio radio yang lebih dengung yang disebut 
studio audio satelit. 

Studio televisi dibangun dalam ukuran-ukuran berbeda, sesuai dengan Iuas lantai dan 
tinggi yang dibutuhkan. Ada 4 jenis studio televisi yang utama: 

1. Studio penonton, dengan tempat duduk penonton yang permanen. Luasnya sekitar 
15.000 ft persegi (1.400 meter persegi) dan volumenya sekitar 500.000 ft kubik (14.200 meter 
kubik). 

2. Studio serbaguna, untuk semua jenis acara. 
3. Studio pengumuman dan wawancara yang kecil. 
4. Ruangpengz3ian suara (dubbing suites). 
Ketinggian yang cukup biasanya dibutuhkan di atas daerah kerja studio-studio yang lebih 

besar untuk menyediakan tempat bagi lubang penerangan (lampu) dengan sistem panggungnya, 
dan untuk menggantungkan dekorasinya. 

Studio televisi biasanya mempunyai sebagian besar ruang tambahan berikut ini: ruang 
kontrol produksi (video), dengan RT yang dibutuhkan sekitar 0.25 sekon, ruang kontrol bunyi 
(audio), ruang kontrol lampu, ruang efek bunyi, ruang pengumuman, dengan RT yang dibutuh- 
kan sekitar 0.25 'sampai 0.30 sekon; dan sejumlah ruang penyimpanan. Ruang kontrol, biasa- 



nya dikelompokkan dalam satu deretan, sering diletakkan satu tingkat lebih tinggi dari lantai 1 
I studio (Gambar 10.5). Kadang-kadang kontrol bunyi dapat terjadi dalam konsol kontrol bunyi 

yang dapat dibawa-bawa pada suatu pencampur (mixer) yang membawa earfon. 
Dalam studio penonton televisi, sistem penguat bunyi penting bila penonton hams 

mampu menangkap cukup bunyi. 
Lapisan akustik yang sederhana dan tidak mahal biasanya dipakai dalam studio televisi, 

1 t 
seperti selimut mineral-wool (ditutup dengan bilah-bilah logam, layar kawat, kain kaca, kawat I 
kasa ayam, atad papan yang berlubang-lubang), 'papan wood-wool dan lain-lain. Penyerapan 
frekuensi rendah yang dibutuhkan dapat diperoleh dengan menggunakan panel-panel plywood, 
hardboard, atau plasterboard, yang secara serentak membentuk suatu lapisan yang cocok 

I 

untuk bagian bawah dinding sampai ketinggian 6 sampai 8 ft (1,8 sampai 2,4 m). Kebanyakan 
I 

lapisan dinding pada akhirnya ditutup oleh suatu tirai cyclorama yang diberi jarak 3 sampai 
9 f t  (0,9 sakpai 2,8 m) dari dinding, dengan demikian menyediakan jar& yang cukup untuk 
sirkulasi tanpa halangan sekeliling studio. 
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Cambar 10.5 Studio penonton televisi Place de Radio Canada, Montreal (1972). (Architectural Department of the Canadian 
Broadcasting Corporation.) 

10.4 Studio Rekaman 

Studio rekaman (atau ruang rekaman), yang serupa dengan studio radio, dengan lingkungan 
akustik mati, biasanya dihubungkan dengan ruang kontrol atau ruang pembantu lain. Luas 
lantai dan bcntuknya tergantung pada perabot dan alat-alat teknik yang melengkapinya. 
Karena sebagai aturan, masyarakat tidak diperkenankan masuk ke dalam studio rekaman, 
prioritas dapat diberikan pada persyaratan akustik daripada kebutuhan akan keindahan. Per- 
ubahan sementara dapat dibuat dalam 'pengaturan akustik tanpa memperhatikan penampilan, 
dan percobaan yang banyak dapat dilakukan. 

10.5 Ruang Kontrol 

Setiap studio radio, televisi atau rekaman dihubungkan dengan satu atau lebih ruang kontrol, 
di mana "bangku" kontrol (control desk) yaitu pusat "saraf" acara siaran atau rekaman di- 
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tempatkan. Semua sumber bunyi dikontrol dan dicampur di sini, sebelum sinyal akhirnya 
meninggalkan transmiter. Kontrol visual antara studio dan ruang kontrol diadakan lewat 
jendela kontrol yang lebar (Gambar 14.33) dengan pandangan tanpa halangan pada lantai 
studio. Selama luas lantai studio tidak melebihi sekitar 800 sampai 1.200 ft persegi (75 sampai 
110 meter persegi), ruang kontrol maupun studio dapat berada pada lantai yang sama. Ruang 
kontrol yang dihubungkan dengan studio yang ukurannya lebih besar harus dinaikkan. . 

Ukuran clan bentuk ruang kontrol tergantung pada berapa orang dan berapa banyak 
peraiatan yang hams disiapkan, misalnya konsol audio, fasilitas monitorong dan percakapan 
balik (talk-back), pereproduksi tape dan pelat (tape and disk reproducers), tape recorder, 
lonceng, unit kontrol dengung, monitor video, panel kunci interkom, dan tempat duduk untuk 
pengontrol. 

Dalam ruang kontrol, RT sekitar 0,4 sekon dianjurkan pada jangkauan frekuensi tengah. 

10.6 Studio Bioskop 

Lokasi studio bioskop biasanya dipilih sebagai suatu komprohi antara lingkungan yang tenang 
dan kemudahan untuk mendatangilmencapainya. 

Studio--bioskop biasanya dibangun sebagai ruang yang besar dengan dinding yang-sangat 
menyerap sehingga pengaturannya (the set) dapat berperan dalam kebutuhan karakteristik 
akustiknya sendiri. Faktor ekonornis dalam pembkgunan dan efisiensi operasi menghendaki 
agar beberapa studio bioskop ukuran besar dikelompokkan bersama. Ini memungkinkan pem- 
bangunan kelompok (set) dan persiapan dilakukan dalam satu atau lebih studio sementara 
produksi normal terus berlangsung dalam ruang-mang yang berdampingan. Pengadaan RT 
pendek serta isolasi bising dan getaran dengan derajat tinggi yang dibutuhkan dalam studio- 
studio ini merupakan sasaran akustik yang utama. 
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Sistem Penguat Bunyi 

Dalam bab-bab yang Idu telah dijeIaskan bzhwa tekanan bunyi dapat ditambah di bagian 
belakang auditorium jika bentuk dan volume ruang baik secara akustik, permukaan-permukaan 
pemantul yang cocok disediakan, RT adalah optimum, cacat-cacat akustik berhasil dihindari, 
dan bising yang mengganggu ditiadakan dari auditorium. 

Narnun dalam ruang besar, tidak peduli berapa pun perhatian telah diberikan pada segi 
ini, tingkat bunyi pembicaraan seringkali terlampau kecil untuk'kondisi mendengar yang me- 
muaskan. Karena itu, dalam au'ditorium-auditorium yang besar dan di luar gedung, suatu sistem 
penguat bunyi harnpir selalu diperlukan untuk pengadaan kekerasan yang cukup dan distribusi 
bunyi yang bagus. 

Adalah sulit untuk menyatakan ukuran dan volume auditorium yang kecil atau medium 
yang tepat, di atas mana suatu sistem penguat-bunyi diperlukan. Sebagai contoh, dalam gelang- 
gang jaman dulu Verona, Italia, yang masih digunakan sampai sekarang, 20.000 penonton 
menikmati opera tanpa bantuan sistem bunyi apa pun. 

Pementas profesional dapat membuat dirinya dimengerti di depan 1.500 sampai 2.000 
pendengar tanpa sistem penguat pembicaraan asal penonton tenang dan memperhatikan dan 
bising dalam ruang dikendalikan dengan baik (Bab 15). Namun, hal ini beratlsukar baik bagi 
pementas maupun penonton. Pementas hams mengeluarkan usaha khusus untuk berkomuni- 
kasi dengan penontor, y z ~ g  demikiai; Sanyaknya, da11 penonton yang hams memberikan usaha 

- .  . 
yang sama untuk-mendengar dengan penuh perhatian hanya dapat berlangsung untuk jangka 
waktu yang terbatas. 

Cambar 11.1 Dalam auditorium, riatern penguot bunyi biun- 
1 I nya dibutuhkan biia volume nmng melamprui 60.000 feet 

~ A R A K  3 6 0 f t  ( 1 8  m )  kubik (1.700 m kubik) dm b i t  r u m  h u w  merambat lebih 
dari 60  ft (18 m) dari rumba kc pendengar. 
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Dalam auditorium yang dirancang secara akustik dengan baik, suatu sistem bunyi biasa- 
nya diperlukan bila volume ruang melebihi 60.000 ft  kubik (1.700 meter kubik) dan jika suara 
harus merambat lebih dari 60 ft (18 m) ke pendengar (Gambar 11.1), namun dalarn hal-hal ter- 
tentu, suatu sistem bunyi sudah dibutuhkan dalam ruang yang mempunyai volume yang lebih 
dari sekitar 15.000 ft  kubik (425 meter kubik) bila ruang diisi penuh (120 sampai 150 orang), 
yaitu bila ruang diatur dengan lapisan-lapisan penyerap bunyi yang banyak, dan bila jarak 
antara sumber bunyi dan pendengar melebihi 40 ft  (12 meter). Sistem bunyi dapat dibutuhkan 
dalam ruang-ruang yang kecil bila mereka terlampau bising atau bila ruang sangat dengung. 
Apakah sistem penguat bunyi dibutuhkan atau tidak tergantung pada kondisi akustik dalam 
ruang, intensitas suara pementas, apakah ia sedang berbicara atau menyanyi, jarak antara 
sumber bunyi dan pendengar, dan tingkat bising latar belakang yang ada dalam ruang. 

11.1 Penggunaan Penguat Bunyi yang Utama 

Sistem penguat bunyi digunakan untuk tujuan-tujuan sebagai berikut: 
1. Untuk menguatkan tingkat bunyi dalam auditorium atau tempat-tempat di luar 

bangunan jika sumber bunyi terlampau lemah untuk didengar. 
2. Untuk menyediakan bunyi yang diperkuat bila penonton melimpah. 
3. Untuk menambah tingkat bunyi di atas panggung auditorium bagi keuntunganlke- 

baikan pementas atau pendengar yang duduk di panggung. 
4. Untuk menyediakan bunyi dalam teater bioskop. 
5. Untuk membuat dengung yang minimum dalam ruang. - 
6. Untuk menyediakan dengung buatan dalam ruang yang terlampau mati untuk men- 

dengar dengan memuaskan, misalnya assisted resonance (resonansi buatan) di Royal Festival 
Hall, London. 

7. Untuk menyediakan fasilitas-fasilitas elektroakustik yang banyak dalam teater, rumah 
opera, dan semacamnya bagi kenyamanan penonton, pementas dan staf, dan juga untuk meng- 
hasilkan efek-efek bunyi. 

8. Untuk mengoperasi organ elektronik, genta, lonceng menara dan lain-lain. 
9. Untuk mereduksi pengaruh menutupi dari tingkat bising latar belakang yang berlebih- 

an dalam auditorium atau di udara terbuka. 
10. Untuk mendistribusi program radio atau rekaman dalam pabrik, sekolah, rumah sakit, 

hotel, rumah makan, gedung rekreasi, dan lain-lain, bagi tujuan hiburan, instruksi audio, atau 
tujuan-tujuan penyembuhan, dan untuk meningkatkan moral, jadi menambah produkiivitas 

- dan kualitas yang dihasilkan. 
11. Untuk menyediakan fasilitas pemanggilan dan pengumuman dalam kantor, toko, 

gedung industri, sekolah, hotel, rumah sakit, terminal kendaraan, atau dalam gedung-gedung 
lain bagi tujuan penerusan pengumuman lisan atau hasil rekaman atau untuk mencari sese- 
orang. 

12. Untuk menyediakan fasilitas komunikasi antara orang-orang yang berada di tempat- 
tempat terpisah dalam gedung yang sama atau berbeda. 

13. Untuk memberi tanda, yaitu, menyiarkan instruksi bagi tindakan-tindakan keadaan 
darurat atau untuk memberitahukan awal dan akhir jam kerja. 

14. Untuk menyediakan alat bantu dengar perorangan di auditorium. 
15. Untuk menyediakan terjemahan serentak dalam konperensi jenis-jenis tertentu. 

Beberapa fungsi ini, yaitu 10 sampai 15, juga termasuk klasifikasi sktem public-address 
dan bukan sistem penguat bunyi. Bila sistem public address menghasilkan bunyi buatan (tidak 
perlu diperkuat) di tempat-tempat yang jauh yang tak dapat dilengkapi dengan bunyi langsung 
atau bunyi yang diperkuat: maka tujuan sistem penguat bunyi adalah untuk menguatkan bunyi 
sumber yang dapat dilihat dalam ruang-ruang yang besar. 

Sisa bab ini ditujukan terutama untuk sistem penguat bunyi yang digunakan untuk 
menguatkan tingkat bunyi dalam auditorium. Umumnya sistem bunyi diharapkan memenuhi 
kriteria-kriteria sebagai berikut: 
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1. Ia hams mentransmisi jangkauan frekuensi yang lebar (dari sekitir 30 Hz sampai 
12.000 Hz) dengan baik untuk mempertahankan kesetimbangan yang benar antara nada dasar 
dan harmoniknya, untuk mencapai wama nada yang sempurna untuk tiap instrumen musik, 
dan untuk mengadakan bunyi yang bersih, tanpa distorsi, yaitu, inteligibilitasnya tinggi untuk 
kata-kata yang diucapkan. 

2. Ia hams menyediakan jangkauan dinamik yang lebar; yaitu bunyi pianissimo hams 
dapat didengar dengan jelas, dan fortissimo hams dapat direproduksi tanpa distorsi. 

3. Ia hams bebas dari gema atau bunyi balik yang mengganggu. 
4. Ia hams menciptakan dengung mang yang cukup rendah. 
5. Ia hams tetap tak terdeteksi, Anggapan bahwa bunyi yang diperkuat datang dari 

sumber bunyi aslinya harus dijaga. Penonton tidak boleh sadar akan adanya sistem penguat 
bunyi, dan kehebatan akustik dari tiap pertunjukkan hams diberikan pada pementas dan 
akustik auditorium. 

Dalam auditorium yang relatif kecil, sistem penguat bunyi akan tinggal tak terdeteksi bila 
pengeras suara diletakkan tepat di samping orang yang sedang berbicara atau tepat di atasnya. 
Penundaan waktu antara datangnya bunyi dengung dan bunyi yang diperkuat tidak boleh 
melebihi 1/50 sekon; ini berarti suatu pemisahan maksimum sebesar 23 sampai 25 ft (7 sampai 
8 meter) antara pembicara dan pengeras suara. 

Suatu sistem penguat bunyi hams digunakan dengan sikap yang tak berlebihan dan ter- 
kendali. Ia hams melayani kebutuhan pembicara, penyanyi, aktor dan pemusik dan hams ber- 
pangkat lebih rendah (subordinate) dari mereka. Dalam denah dan penggunaan sistem bunyi, 
skala manusia hams diamati. 

1 1.2 Komponen-komponen Sistem 

Pembahasan terperinci dari komponen-komponen sistem ada di luar lingkup buku ini, tetapi 
dapat dicatat bahwa tiap sistem penguat bunyi saluran tunggal terdiri dari tiga komponen 
pokok: mikrofon, penguat (amplifier), dan pengeras swzra (loudspeaker) (Gambar 11.2). 

Mikrofon, yang ditempatkan dekat sumber bunyi, sebenarnya menangkap energi bunyi 
yang diradiasi oleh sumber, mengubahnya menjadi energi listrik, dan menemskannya kepada 
penguat. Penguat memperbesar sinyal listrik dan menyerahkannya kepada pengeras suara, yang 
mengubah -sinyal listrik menjadi gelombang bunyi di udara untuk distribusi ke pendengar 
dengan suatb tingkat yang dibutuhkan. Suatu sistem bunyi akan memberi hasil yang memuas- 

PENGUAT DAN Cambar 11 2 Komponep dasar sistem 
MIKROFON KONTROL PENGERAS SUARA penguat bunyi saluran lunggal. 

kan hanya bila semua komponen mempunyai kualitas tinggi, bila rancangannya dipadukan 
secara hati-hati dengan .karakteristik arsitektur dan akustik auditorium, dan bila sistem itu 
dioperasikan oleh orang yang ahli, yang mengerti acara bunyi tersebut dan dapat menyesuai- 
kannya dengan pementas-pementas yang berlainan. 

11.3 Sistem Pengeras Suara (Loudspeaker) 

Jika mikrofon akan ditempatkan pada ujung pengirim (sending end) suatu auditorium, tiga 
jenis sistem pengeras suara utama dapat digunakan: 
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1. Sistem yang ditem~atkan secara terpusat dengan pengeras suara gugus (cluster) tung- 
gal di atas sumber bunyi. 

2. Sistem yang didistribusi, yang menggunakan sejumlah pengeras suara di atas dan di: 
tempatkan di seluruh auditorium. 

3. Sistem stereofonik, dengan pengeras suara gugus dua atau lebih sekeliling bukaan 1 

panggung atau sumber bunyi. 
Sktem sentral (atau bagian depan ruang) (Gambar 11.3), yang lebih disukai, memberi 

I 
i 
I 

kewajaran maksimum karena bunyi yang diperkuat datang dari arah yang sama dengan bunyi I 

asli. Ini memberikan kesan kekerasan dan kejelasan yang bertambah, tetapi penonton meng- 
i 
I 

hubungkan bunyi dengan pementas, tidak den& pengeras suara. % 

Walaupuc sebagai aturan lebih'disukai untuk menggunakan sistem pengeras suara sentral, 
ada banyak keadaan di mana suatu sktem yang terdktribusi (Gambar 11.4) harus digunakan, 

, 
s 

misalnya: 
1. Dalam auditorium dengan langit-langit yang terlampau rendah untuk instalasi sistem i 

sentral. i 

2. Di mana bagian terbanyak pendengar (mayoritas) tidak mempunyai garis pandang 1 
cukup ke pengeras suara sentral. 

3. Bila bunyi hams disediakan untuk penonton yang melimpah. j 
TEMBUS BUNYl 

PENGERAS SUARA 

PENGERAS SUARA 

POTONGAN 

TPENGERAS SUARA -, 

POTONGAN 

Gambv 11.4 Sistem pengem suara terdistribusi. 

4. Dalam ruang-ruang besar (ruang rapat, ruang dansa, gedung terminal, dan lain-lain) di 
mana fleksibilitas maksimum dibutuhkan untuk menguatkan sumber bunyi dalam tiap bagian 
ruang dan di mana bunyi yang diperkuat harus mengatasi tingkat'bising latar belakang yang 
tinggi yang ada dalam ruang tersebut. 

5. Dalam ruang di mana ada kemungkinan untuk membagi ruang menjadi beberapa . daerah yang lebih kecil. 



Walau keaslian tak dapat diharapkan dari suatu sistem pengeras suara yang didistribusi- 
kan, ia toh memberikan inteligibilitas yang tinggi jika ruang tidak terlampau dengung. 

Dalam sistem yang terdistribusi, beberapa pengeras suara diletakkan di langit-langit, meng- 
hadap ke bawah ke penonton dan dioperasikan pada tingkat bunyi yang relatif rendah tetapi 
nyaman. Tiap pengeras suara ditempatkan hanya untuk menjangkau daerah tertentu saja. 
Pengeras suara sistem yang didistribusikan harus sekitar 20 sampai 45 ft (6 sampai 13,5 m) di 
atas ketinggian lantai. 

Jika bunyi yang diperkuat diberikan lewat sistem yang terdistribusikan ke pendengar yang 
duduk di bagian belakang ruang yang sangat panjang, ia akan men~rima bunyi yang diperkuat 
dari pengeras suara di atas sebelum bunyi langsung dari pembicara tiba padanya, karena bunyi 
langsung merambat di udara dengp kecepatan 1.130 ft per sekon (344 m per sekon) sedang 
sinyal yang diperkuat secara elektronik antara mikrofon dan pengeras suara merambat dengan 
kecepatan cahaya. Bila penundaan antara tibanya bunyi asli besar (65 m sekon atau lebih), 
maka bunyi seakan-akan datang dari pengeras suara; hasilnya adalah gema buatan, hilangnya 
inteligibilitas, dan hilangnya kesan keaslian bagi pendengar. Hal ini dapat diatasi bila meka- 
nisme penundaan waktu yang cocok digunakan dalam rangkaian listrik sistem penguat tadi. 
Sistem semacam itu menunda bunyi yang diperkuat di pengeras suara supaya bunyi yang di- 

- - *. perkuat mencapai pendengar pada waktu yang sama dengan bunyi langsung (bunyi asli). 

Penggunaan sistem pengeras suara sentral dan yang terdistribusi secara serentak, adalah 
baik untuk auditorium tertentu dan kadang-kadang perlu. 

Sktem bunyi stereofonik menggunakan dua atau lebih mikrofon yang dipisahkan secara 
tepat di depan daerah pentas dan dihubungkan lewat saluran penguat terpisah ke dua atau 
lebih pengeras suara yang bersangkutan, yang harus dipisahkan di bagian depan daerah pen- 
dengar dengan pola yang sama seperti mikrofon-mikrofon yang bersangkutan. Sistem semacam 
itu memberi kesan bahwa bunyi datang dari sumber asal, tanpa diperkuat, karena bunyi 
sebenarnya akan mendekat dari pengeras suara di atas (atau di bawah) sumber asal pada inten- 
sitas yang sebanding dengan jarak dari sumber ke mikrofon. Karena telinga tidak mampu me- 
nempatkan sumber bunyi dalam bidang vertikal; ia hanya dapat menunjukkan tempatnyalme- 
lokasi dalam bidang horisontal. 

Sistem bunyi stereofonik, yang terutama digunakan di panggung-panggung besar di mana 
bunyi berasal dari sumber yang bergerak atau suara-suara dan instrumen yang berkelompok, 
memberikan kesan bunyi yang didistribusi di tempat sumber-sumber bunyi. Ia menambah ke- 
aslianlkemurnian bunyi dan kenikmatan mendengar dengan nyata. Namun, hams ditekankan 
bahwa reproduksi bunyi stereofonik harus dipisahkan hanya bila dibutuhkan dalam musik, 

-. - 
: . .i-.l tanpa merusak .hubungan yang perlu di antara mereka. Penggunaaii sistem bunyi stereofonik 

dalam auditorium meminta perhatian tertentu untuk mencapai pengaturan optimum dari per- 
alatan dan mengikutsertakan jurnlah homponen sistem yang bertambah dalam rancangan ke- 
seluruhan. . 

Jika mikrofon didistribusikan dalam auditorium (gedung parlemen, ruang konperensi dan 
lain-lain), penempatan pengeras suara membutuhkan pemecahan tersendiri pada tiap kejadian. 

Dalam menempatkan pengeras suara, harus diingat bahwa (1) tiap pendengar dalam ruang 
hams mempunyai garis pandang pada pengeras suara tertentu yang direncanakan membekali- 
nya dengan bunyi yang diperkuat; (2) gugus pengeras suara (terutama jenis sentral) membutuh- 
kan ruang yang banyak; dan (3) pengeras suara yang tersembunyi harus disembunyikan di bela- 
kang terali yang tembus bunyi (bening-bunyi) yang tidak boleh mengandung elemen-elemen 
skala besar. Pengeras suara tidak boleh ditempatkan di belakang panel yang memantul bunyi. 

Pengeras suara hams selalu meradiasi energi bunyinya pada penonton yang menyerap 
bunyi tanpa energi bunyi (atau minimum) yang diradiasikan pada permukaan pemantul bunyi. 
Ini terutama penting dalam auditorium dengan RT yang panjang. 

Berbagai jenis pengeras suara dapat digunakan baik untuk sistem sentral maupun yang di- 
distribusi. Dalam beberapa kasus, pengeras suara garis atau kolom lebih disukai dibanding 
corong radial atau multicellular biasa. Pengeras suara kolom memusatkan sebagian besG dari 
bunyi ke dalam berkas yang mempunyai penyebaran angular yang lebar dalam bidang hori- 
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sontal dan penyebaran yang sempit dalarn bidang vertikal, seperti ditunjuk dalam Gambar 
11.5. 

Walaupun pemilihan gugus pengeras suara sentral ada dalam tangan ahli teknik elektro, I 
pemaduan sistem pengeras suara sentral yang membutuhkan ruang dengan denah arsitektur i 
selalu mempakan masalah serius kecuali arsitek dimintai saran pada saat permulaan. I 

Perhatian khusus hams diberikan pada lokasi mikrofon relatif terhadap pengeras suara I 

pada sistem sentral dan sistem terdistribusi, untuk menghindari umpan-balik yang terkenal, 
yaitu lengkingan atau deru (howling). Gejala ini, yang khai pada sistem bunyi yang dirancang 
dengan jelek, biasanya terjadi (1) bila bunyi yang diradiasikan dari pengeras suara ditangkap 
oleh mikrofon, (2) bila permukaan pemantul mang ditempatkan sedemikian hingga bunyi 
pantul dipusatkan di mikrofon, (3) dalam ruang yang sangat dengung. Umpan-balik sering ter- 
catat dalam jangkauan frekuenii dengung maksimum, yang dapat dieliniinasi oleh metoda yang 
disebut penyamaan pita kritis (critical band equalization) dalam akustik-elektro. Metoda ini, 
misalnya, memungkinkan mempertahankan RT yang relatif panjang dalam gereja tanpa bahaya 
umpan-balik. t 

Pengendalian sistem penguat bunyi selama penggunaan dalam auditorium dengan ke- I 
\ 

butuhan akustik tertentu (seperti teater,.<q-g+, .opera, gedung konser, dan auditorium se-rba- -, 

i 

OENAH 

3* *..... > - 
. -- , .  a ... 

Gambar 11.5 Diagram penqras suara kolom, yang menunjukkan penyebaran sudutnya yang lebar dalam bidang horisontal 
dan penyebaran sudutnya yang sempit &lam bidang vertika.. 

I 
guna) dilakukan dari ruang pengendali yang diisolasi-bunyi secara baik, biasanya ditempatkan 
di belakang penonton di bagian belakang ruang. Sebagai tambahan konsol pengendali bunyi, 

I 
ruang pengendali bunyi biasanya juga menyimpan peralatan-peralatan lain seperti para-para 
penguat, tombol/saklar komunikasi, tape recorder, pemain rekord, pengendali bunyi pen- 
campur dan pengeras suara monitor. Ruang pengendali bunyi hams mempunyai jendela yang 
menghadap daerah penonton yang dapat dibuka, sehingga operator dapat melihat dan men- 
dengar pertunjukkan pada kondisi sama seperti penonton; ia hams mempunyai pandangan 

i I 
pada beberapa bagian daerah penonton; ia hams dapat dicapai selama pertunjukkan tanpa 
melewati daerah penonton. 

I 
Dalam kasus-kasus khusus sistem bunyi dikendalikan dari daerah penonton. Walaupun 

I 
! 

pengaturan ini mengorbankan beberapa tempat duduk untuk melengkapi konsol pengontrol : 

bunyi, namun hal ini biasanya menghasilkan pertambahan kualitas kendali. 
4 
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Perbaikan Akustik 
pada Auditorium 
yang sudah Ada 

- - - -. - 
Sayang bahwa praktis di seluruh dunia, banyak auditorium-auditorium yang ada, menderita 
akustiknya dari yang lemah sampai yang merusak. Beberapa telah dibangun ketika ilmu akustik 
berada dalam keadaan yang relatif belum berkembang dan arsitek tidak mempunyai dasar 
akustik yang dapat diandalkan untuk melanjutkan rancangan akustik; mencapai keberhas2.G 
akustik seringkali merupakan masalah keberuntungan yang kebetulan. Beberapa auditorium, 
terutama yang dibangun untuk tujuan-tujuan tertentu sesudah itu digunakan untuk jangkauan 
fungsi yang lebih luas, yang menyingkapkan cacat-cacat akustik. 

12.1 Segi-segi Akustik Ruang dalam Auditorium Dengan Rancangan Akustik yang Buruk 

Dalam auditorium dengan rancangan akustik yang buruk, biasanya satu atau lebih unsur-unsur 
berikut ini dijumpai: 

1. Dengung berlebihan. 
2. Kekerasan kurang. 
3. Cacat akustik seperti gema, gaunglpemantulan yang berkepanjangan, pemusatan 

bunyi, dan titik-titik mati jelas. 
. - 4. Sistem penguat bunyi tidak memadai. -. ---. .---- -- 

- ,q- 

5. Bising yang merlgganggu memp engaiiuhi acara bunyi. 
Bab 4 dan 6 menunjukkan bahwa RT tergantung pada volume auditorium dan jumlah 

elemen penyerap bunyi (lapisan akustik, penonton, karpet, dan lain-lain) dalam ruang. RT 
dapat bervariasi antara 0.5 sekon (dalam ruang keluarga biasa) dan 8 sampai 12 sekon atau 
lebih (dalam gereja yang besar). Jika RT pendek (sekitar 1 sekon atau kurang), dengung rumg 
biasanya akan dianggap nyaman dan dapat diterima karena ia tak mengganggu acara bunyi. 
Sebaliknya, bila RT lebih panjang dari 1 sekon; maka ia akan mengganggu pembicaraanlpidato, 
dan bila RT jauh lebih panjang dari 2 sekon, ia akan merusak kenikrnatan sebagian besar jenis 
musik. 

RT yang berlebihan dalam auditorium terjadi karena auditorium terlampau besar (biasa- 
nya tinggi ruang berlebihan) atau karena lapisan permukaan penyerap bunyi tidak ada. Seperti 
telah diketahui, kekurangan lapisan akustik tidak akan menyebabkan dengung yang berlebihan 
selama auditorium berisi penuh sesuai daya tampungnya; penyerapan yang dilakukan oleh 
penonton akan mengurangi RT dengan memuaskan (kadang-kadang bahkan terlampau banyak). 
Hanya bila auditorium berisi sebagian, ruang menjadi terlampau dengung. RT yang disarankan 
untuk auditorium diberikan dalam Gambar 6.14. 

Kekerasan yang tak memadai disebabkan karena kurangnya pemberian permukaan pe- 
mantul bunyi sekitar sumber bunyi dan sepanjang langit-langit dan juga pada lantai datar di 
daerah penonton. Rancangan akustik yang jelek di beberapa auditorium terdiri dari pengguna- 
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an tegel akustik yang tidak benar pada seluruh daerah langit-langit, yang juga menyebabkan 
kekerasan yang tak memadai. Kekerasan biasanya dianggap cukup bila pendengar cukup dekat 
dengan sumber bunyi, tetapi pada jarak 20 ft (6 meter) atau lebih, kekerasan turun dan penga- 
ruh dengung ruang yang berlebihan rnengganggu dengan jelas. 

Cacat akustik seperti gema, pemantulan yang berkepanjangan, dan pemusatan bunyi di- 
sebabkan karena kurangnya lapisan penyerap bunyi pada daerah yang menyebabkan cacat atau 
karena keadaan sejajar yang tak diinginkan antara permukaan pemantul yang berhadapan dekat 
dengan sumber bunyi. 

Sejak ilmu akustikelektro merupakan janin (embrio, sesuatu yang dipersiapkan) ketika 
banyak auditorium yang jelek akustiknya ini dibangun, tidak mengherankan bahwa sistem 
penguat bunyinya biasanya memperkuat cacat akustik, menambah dengung yang berlebihan, 
dan berperan sedikit dalam memperbaiki inteligibilitas. Di samping itu, mereka dioperasikan 
secara tidak tepat, sehingga sering mengakibatkan umpan balik yang mengganggu. 

Sekitar 20 tahun yang lalu konsep insulasi bunyi, yang begitu menonjol dewasa h i ,  se- 
benarnya tidak ada; keterangan tentang insulasi bunyi tembok-tembok adalah tidak lengkap, 
kadang-kadang bahkan menyesatkan. Dalam dasawarsa terakhir ini, sumber bising dan tingkat 
intensitasnya telah bertambah sampai tingkat yang merusak. Untuk semua alasan ini, singkap 
(exposure) terhadap interior y m g  tidak dikendalikan (mekanik) dan bising serta getaran 
eksterior mungkin merupakan cacat akustik yang paling serius pada auditorium-auditorium 
yang ada. Gambar 12.1 menunjukkan beberapa segi dari suatu auditorium yang buruk rancang- 
an akustiknya. 

Gambv 12.1 Kesalahan yang biasa ter 
jadi dalarn auditorium dengan rancangan 
akustik yang bumk: (1) ketinggian mang 
yang berlebihan dibandingkan panjang 
nya; (2) kurangnya lapisan akustik sc- 
panjang dinding yang berhadapan dengan 
sumber bunyi; (3) kurangnya pemantul 
bunyi di sumber bunyi; (4) kesejajaran 
antara permukaan-pcnnukaan yang bcr 
hadapan di sumber bunyi; (5) lantai pe- 
nonton yang datar; (6) dinding belakang 
yang melengkung; (7 )  lorong sepanjang 
sumbu longitudinal daerah penonton; 
(8) kcdalarnan balkon yang berlebiian. 
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12.2 Langkah-langkah yang Disarankan untuk Memperbaiki Akustik 

Lingkungan yang ada dan pertimbangan finansial biasanya membatasi langkah-langkah yang 
dapat dilakukan derni perbaikan akustik suatu auditorium yang sudah berdiri. 

Reduksi RT dapat diperoleh dengan mereduksi volume ruang atau dengan memasukkan 
permukaan penyerap bunyi sepanjang bagian-bagian yang menutup ruang (tembok, pintu dan 
lain-lain). Reduksi volume ruang tidak ekonomis karena hal ini sangat mengganggu konqisi 
bangunan, mekanis dan penerangan yang ada; lapisan akustik adalah cara yang lebih realis'tik 
untuk perbaikan. Permukaan-permukaan dinding yang berhadapan dengan sumber bunyi yang 
menghasilkan gema harus dilapisi lebih dahulu, kemudian bagian-bagian dinding samping, dan 
mungkin juga langit-langit. Bila langit-langit yang ada demikian tingginya hingga menyebabkan 
pemantulan berkepanjangan yang merusak, maka seluruh langit-langit harus diatur secara 
akustik. Untuk memilih lapisan permukaan penyerap bunyi yang cocok, rekomendasi-reko- 
mendasi yang bersangkutan yang dijelaskan dalam Bab 5 dan 6 harus diikuti. Pcnggunaan 
karpet sepanjang lantai dan dinding, tempat duduk sandaran empuk, dan tirai sepanjang 
dinding fenetrated atau dinding pemantul bunyi yang harus diperhatikan. 

Untuk memperbaiki kekerasan dalam ruang yang ada, sumber bunyi hams dinaikkan se- 
banyak-mungkin, untuk menyediakan pengadaan bunyi langsung yang banyak ke pendengar. 
Permukaan pemantul bunyi yang besar hams digantung sekeliling sumber bunyi dan sepanjang 
langit-langit. Dengan menciptakan pemantulan dengan waktu tunda singkat, mereka menjamin 
bahwa penundaan waktu antara bunyi langsung dan bunyi pantul tidak melebihi 30 sampai 
35 msekon, sesuai dengan perbedaan jejak maksimum sebanyak 35 sampai 40 ft (11 sampai 
12 m) antara mereka. Memiringkan lantai penonton yang datar adalah pemecahan yang tidak 
benar karena selain biaya yang mahal ia juga membutuhkan tangga pada pintu masuk, sesuatu 
yang sukar digabungkan dengan denah apapun. Pemantul bunyi yang efisien dan banyak akan 
mengimbangi pengaruh yang merusak dari lantai penonton yang datar karena pemantulan- 
pemantulan bunyi tidak akan mencapai pendengar pada sudut datang miring (grazing), dengan 
demikian membawa energi bunyi tambahan yang sangat kuat ke tempat duduk-tempat duduk 
yang jauh. Untuk pemantul bunyi, dinding yang diplester, batu, beton, plywood dengan tebal 
paling sedikit 3/4 in (19 mm), atau panel gypsum board yang tebalnya paling sedikit in 
(16 mm) dan beratnya paling sedikit sekitar 2,5 lb per ft persegi (12 kg per meter persegi) 
hams digunakan. 

Gema, gaung dan lain-lain, dapat dihindari dengan menggvnakan permukaan-permukaan 
akustik sepanjang permukaan yang menyebabkan cacat. 

JeIaslah pentingnya mengganti sistem penguat pembicaraan yang ada dan buruk-dengan 
sistem penguat bunyi berkualitas tinggi (Bab 11). Sistem bunyi yang dirancang, dipasang dan 
dioperasikan dengan baik akan membantu dalam reduksi dengung ruang yang diinginkan; ke- 
kerasan yang cukup, terutama jika untuk tiap alasan yang digambarkan di atas seluruh langit- 
langit auditorium diberi lapisan akustik; eliminasi cacat akustik; dan reduksi gangguan bising 
interior dan eksterior yang berlebihan dan merusak. Eliminasi bising dan getaran yang tak di- 
inginkan dibahas dalam bab-bab selanjutnya. 

Gambar 12.2 menunjukkan contoh praktis dari perbaikan akustik dalam auditorium yang 
sudah ada, yang semula dibangun dengan ketinggian yang berlebihan dan langit-langit yang 
ditutup dengan tegel akustik. Perbaikan akustik mencakup (1) pemasangan pemantul bunyi 
yang dimiringkan dan diangkat secukupnya sekeliling podium dan digantung pada langit-langit 
(Gambar 12.3), (2) pemberian karpet pada lantai dan desk-wall dan pemberian lapisan pcnye- 
rap bunyi sepanjang dinding belakang yang menghasilkan gema (Gambar 12.4), (3) mcng- 
gantungkan tirai fiberglas sepanjang salah satu dinding samping, dan (4) pemasangan sistcm 
penguat pembicaraan berkualitas tinggi. Gambar 12.5 menunjukkan interior ruang sctelah per- 
baikan akustik. 
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Cambar 12.2 Perbaikan akustik pada auditorium yang sudah a&, di Univmiti de Montreal (1970). 



Cambar 12.4 Gamba~ 
dinding A pada auditori~ 
tunjukkan dalam Gambar 
oleh Studio Bowe.) 

dekat dari 
urn yang di- 
12.2. (Foto 

Gambar 12.3 Pemantul bunyi yang 
digantung dalam auditorium yang di- 
gambarkan di Gambar 12.2, (Foto 
oleh Studio Bowe.) 
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Pengantar Pengendalian 
Bising Lingkungan 

Dengn bertambahnya urbanisasi sehubungan dengan pertambahan transportasi yang pesat dan 
pertambahan penggunaan mesin-mesin baru, yang lebih besar dan berkekuatan di mana-mana, 
bising telah menjadi hasil sarnpingan yang tak dapat diabaikan dari kehidupan kita yang telah 
dimekanisasi dan merupakan bahaya yang serius pula terhadap kesehatan kita. Dalam beberapa 
dasawarsa yang lewat tingkat bising keseluruhan dalam mmah-rumah di Amerika Utara secara 
rata-rata telah lebih dari dua kalinya. 

Sasaran pengendalian bising adalah menyediakan lingkungan akustik yang dapat diterima 
di dalam maupun di luar rumah, sehingga intensitas dan sifat semua bunyi di dalam atau sekitar 
suatu bangunan tertentu akan cocok dengan keinginan penggunaan ruang tersebut. Pengadaan 
lingkungan akustik yang dapat diterima, yaitu, eliminasi atau reduksi yang cukup dari bising 
interior dan eksterior, adalah subyek dari bab-bab selanjutnya. Bebas bising adalah salah satu 
dari kualitas lingkungan yang paling berharga yang dapat dimiliki suatu gedung atau ruang 
eksterior dewasa ini. 

13.1 Pengaruh Bising 1 .  
Scmua bunyi yang mengalihkan perhatian, mengganggu, atau berbahaya bagi kegiatan sehari- 
hari (kerja, istirahat, hiburan, atau belajar) dianggap sebagai bising. Sebagai definisi standar, 

. >  2 - 
tiap bunyi yang tak dihginkan oleh penerima hianggap sebagai bising. Jadi, pembicaraan atau 
musik akan dianggap sebagai bising bila mereka tak diinginkan. Apakah bunyi diinginkan atau 
tidak oleh seseorang tidak hanya akan tergantung pada kekerasan bunyi tetapi juga pada 
frekuensi, kesinambungan, waktu terjadinya, dan isi informasi, dan juga pada aspek subyektif 
seperti asal bunyi dan keadaan pikiran dan temperamen penerima. Seorang anak yang berlatih 
pada piano mungkin merupakan suguhan musik bagi ayahnya sedangkan tetangga-tetangga 
bermaksud memanggil polisi karena ha1 itu. Bising pesawat terbang dapat diterima sepanjang 
siang hari di kantor dalam kota tetapi jelas akan mempakan gangguan yang tak diinginkan ter- 
hadap istirahat atau tidur pada sore atau malam hari di rumah. Secara umum, bising menghasil- 
kan gangguan yang jauh lebih besar pada malarn hari daripada siang hari. Tetesan air yang 
terus-menerus dari kran bukan bising yang keras, tetapi ia dapat mengganggu; sebaliknya, 
bunyi dengan tingkat tinggi, seperti orkestra yang bermain fortissimo, dapat mempakan ke- 
nikmatan yang luar biasa. 

Seseorang cenderung mengabaikan bising yang dihasilkannya sendiri bila bising itu secara 
wajar menyertai pekerjaan, seperti bising mesin tik atau mesin kerja. Sebagai patokan, bising 
yang hakekatnya mekanik atau elektrik, yang disebabkan kipas angin, transformator, motor, 
pompa, pembersih vakum (vacuum cleaner) atau mesin cuci, selalu lebih mengganggu daripada 
bising yang hakekatnya alami (angin, hujan, air terjun dan lain-lain). Bising bcrfrekuensi tinggi 
lebih mengganggu daripada bising frekuensi rendah. 



Pengaruh bising dengan jangkauan dari mengalihkan perhatian sampai sangat mengganggu 
sangat dikenal. Bahkan bising yang lembut dapat mengganggu mendengarkan pidato atau 
musik, menyebabkan pengaruh menutupi (masking) dan menaikkan ambang dapat didengar 
(threshold of audibility). Ia dapat mengganggu istirahat dan tidur dan bahkan dapat mengacau- 
kan untuk mencegah mim'pi. Namun, kekuatan tubuh manusia untuk secara efektif menyesuai- 
kan dengan lingkungan yang bising sangat mengagumkan, terutama bila bisingnya kontinu, 
tidak terlampau keras, dan tidak membawa informasi yang berarti, yaitu pembicaraan yang 
jelas (inteligible) atau musik yang dapat dikenal (identifiable). 

Bising yang cukup keras, di atas sekitar 70 dB, dapat menyebabkan kegelisahan (nervous- 
ness), kurang enak badan, kejenuhan mendengar, sakit lambung dan masalah peredaran darah. 
Bising yang sangat kcras, di atas 85 dB, dapat menyebabkan kemunduran yang serius pada 
kondisi kesehatan seseorang pada umumnya; dan bila berlangsung lama, kehilangan pendengar- 
an sementara atau permanen dabat terjadi. Bising yang berlebihan dan berkepanjangan terlihat 
dalam masalah-masalah kelainan seperti penyakit jantung, tekanan darah tinggi, dan luka perut. 

Pengaruh bising yang merusak pada efisiensi kerja dan produksi telah dibuktikan secara 
statistik dalam beberapa bidang industri. Produksi turun dan pekeja-pekerja membuat lebih 
banyak kesalahan bila dipengaruhi oleh bising dengan tingkat tinggi, di atas sekitar 80 dB 
untuk waktu yang lama, tetapi ini tidak berarti bahwa manusia bekerja paling efisien dalam 
ruang yang tak tembus suara. Sebaliknya, juga diamati bah.&a jika lingkungan akustik suatu 
ruang kerja terlampau sunyi, produksi turun dan pekerja-pekerja melakukan lebih banyak ke- 
salahan. Ini membuktikan bahwa bising dalam jumlah tertentu mudah ditolerir dan sebenarnya 
sejumlah bising dibutuhkan untuk mempertahankan kesehatan jiwa. Tiap orang yang mendapat 
kesempatan untuk berada beberapa saat dalam ruang yang tak tembus suara (soundproof) 
(seperti ruang tanpa gema = anechoic room) di mana bunyi yang terlemah tak dapat tembus, 
mengetahui bahwa manusia tidak dapat mentolerir lingkungan yang sama sekali tak tembus 
suara untuk waktu yang berapa lama pun. Bukan kesunyian yang dibutuhka~ tetapi ketenang- 
an: tiadanya gangguan dan bukan sama sekali tak ada bunyi. Pengukuhan ini diperhatikan oleh 
pedagang (supplier) musik latar belakang, yang dengan baik meniilih dan memperhitungkan 
waktu, dapat menciptakan siatu lingkungan yang nyaman dan menguntungkan dalam pertoko- 
an, kantor, toko serba ada, hotel atau bengkel. 

13.2 Pengukuran Bising 

Bising dapat diukur dalam decibel dengan bantuafi meter tingkat bunyi (sound level meter) 
(Bab 3). Untuk mcngukur bunyi atau bising secara fisik dan juga untuk menghubungkan peng- 
ukuran dehgan reaksi Subyektif manusia, meter tingkat bunyi menyediakan karaGeristik 
tanggapan frekuensi yang berbeda-beda dengan memasukkan jala-jala pembobot yang ditandai 
dengan A, B, dan C seperti ditunjukkan dalam Gambar 13.1. Jala-jala ini secara selektif mem- 
bedakan frekuensi rendah dan tinggi sesuai dengan kurva tingkat kekerasan sama dalam Gam- 

- bar 3.7 dan mendekati tanggapan frekuensi telinga manusia yang masing-masing mengikuti 
kurva kekcrasan sama 40, 70, dan 100 phon. Jika, misalnya, pembobotan A digunakan, untuk 

50 100 500 IK 5 K  IOK 

FREKUENSI ( F r )  
Gambar 13.1 Respon A, B,  C meter tingkat-bunyi standar. 
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TABEL 13.1 Tingkat Bising Rata-rata yang Biasa (Typical) 
(Beberapa Diukur pada Jarak '~er tentu  dari Sumber) 

pengukuran tingkat bising di bawah 55 dB, ia akan menunjukkan tingkat bunyi bobot-A, dan 
pengukuran harus. ditandai dengan dB-A, dan pembobotan B digunakan untuk bising antara 
55 dan 85 dB, sedang pembobotan C untuk bising di atas 8 5  dB. Jika bising diukur pada meter 
tingkat bunyi dengan pembobotan, tanggapan-frekuensi dipilih sesuai dengan tingkat bising 
yang terukur, dan pembacaan yang diperoleh disebut tingkat bunyi. Pembacaan yang diperoleh 
dengan tanggapan frekuensi C (atau datar) adalah tingkat tekanan bunyi. Jala-jala A kadang- 
k a d e d i g u n a k a n  sebagai ukuran banyaknyaiaw-an yanghisebabkan bi~ii=@i%&lah penting 
untuk mencatat pilihan pembobotap bersama dengan tingkat yang diamati. 

Gambar 13.1 misalnya, menunjukkan bahwa pada skala A bising 50 Hz akan ditunjukkan 
pada tingkat 30 dB lebih rendah daripada bising 1000 Hz, tanpa perubahan apa pun pada 
tingkat tekanan bunyinya. 

Jika karakteristik frekuensi suatu bising harus diamati, maka meter tingkat bunyi diguna- 
kan dengan penganalisis frekuensi, Penganalisis mempunyai satu kumpulan penyaring yang 
hanya membolehkan pita frekuensi tertentu, satu pita pada satu saat, untuk lewat. Hanya 
frekuensi-frekuensi yang dibolehkan lewat akan diukur oleh meter tingkat bunyi. Tipe peng- 
analisis yang sederhana, disebut penganalisis pita-oktaf, dibagi menjadi beberapa pita satu 
oktaf. 

Tingkat bunyi sumber-sumber bising tertentu, yang diukur dengan meter tingkat bunyi, 
didaftar dalam Tabel 13.1 

Gabungan tingkat bising dua atau lebih sumber bising tidak mempakan jumlah masing- 
masing tingkat. Diagram dalam Gambar 13.2 dapat digunakan sebagai pendekatan yang baik 
untuk menggabungkan dua tingkat bising, tetapi ia juga dapat digunakan untuk menggabung- 
kan beberapa tingkat bising. Jika tingkat tekanan bunyi S ,  dan S, dua sumber bising hams di- 
tambahkan, dan jika S, lebih besar dari S , ,  maka tingkat bising total dalam decibel sama 
dengan S, + N, di mana N adalah penambahan yang hams ditentukan dari Gambar 13.2, sesuai 
dengan perbedaan antara kedua tingkat tekanan bunyi yang hams ditambahkan. Akan terlihht 
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PERTAMBAHAN (DALAM dB) YANG HARUS DITAMBAHKAN, 

Gambar 13.2 Skala untuk mcnggabung- 
PADA TINGKAT YANG LEBIH TINGGI kan tingkat-thgkat bising. 

PERBEDAAN (DALAM dB) ANTARA DUA TINGKAT 
YANG HARUS DITAMBAHKAN 

0  1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 l 2 1 3 1 4 1 5  

bahwa jika tingkat tekanan bunyi dua sumber bising adalah sama, perbedaan antara mereka 
sama dengan nol, dan tingkat bising resultante adalah 3 dB lebih tinggi dari tingkat salah satu 
sumber bunyi. Jika beberapa sumber bising yang semuanya mempunyai tingkat tekanan bunyi 
sama ditambahkan, mereka akan mempunyai tingkat tekanan bunyi total yang adalah 10 log q 
dB &.atas tingkat tekanan bunyi yang sama, di mana q adalah jumlah sumber bising. 

Bermacam-macarn metode dikenal dan 'berbagai alat digunakan untuk mengukur getaran. 
Namun pembahasannya ada di luar lingkup buku ini. 

13.3 Sumber-sumber Bising 

I I 

Sumber bising utama dalam pengendalian bising lingkungan dapat diklasifikasi dalam kelom- 
pok: (1) Bising interior, berasal dari manusia, alat-alat rumahtangga, atau mesin-mesin gedung. 
Dinding-dinding pemisah, lantai, pintu dan jendela hams mengadakan perlindungan yang 
cukup terhadap bising-bising ini di dalam gedung. (2) Bising luar (outdoor), berasal dari lalu- 
lintas, transportasi; industri, alat-alat mekanis yang terlihat dalam gedung, tempat pembangun- 
an gedung-gedung, perbaikan jalan, kegiatan olahraga dan lain-lain di luar gedung, dan iklan 
(advertising). 

Jika bising berasal dalam satu ruang dan penerima ada di ruang lain, mereka masing- 
masing disebut ruang sumber dan ruang penerima. 

1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  I  I I I I I I 

13.3.1 Bising Interior Sumber bising yang paling sering dibuat oleh manusia dan yang harm 
dipertanggungjawabkan adalah yangdisebabkan oleh radio dan televisi, alat-alat musik, banting- 
an pintu, pembicaraan yang keras, dan lalu-lintas di tangga. Selain itu dapat pula ditambahkan 
bunyi orang-orang yang pindah, anak-anak yang bermain, tangis bayi, dan lain-lain. 

Bising bangunan dihasilkan oleh mesin dan alat rumahtangga, seperti kipas angin, motor, 
kompresor, pendingin, penouci piring, penghancur sampah, mesin cuci, pengering, pembersih 
vakum, pengkondisi udara, penghancur makanan, pembuka kaleng, pembuat kilap lantai, 
pencukur listrik, pengering rambut dan lain-lain. Mereka menggambarkan sumber-sumber peng- 

-- - - A -- - -. - - - - . ganggu yang stxius, karena mereka terns-menerus d igank leh  unit-unit yang lebih mutakhir 
dengan keluaran yang lebih besar, kecepatan lebih tinggi, dan dengan sendirinya bising yang 
bertarnbah. 

Tingkat bising yang sangat tinggi diproduksi dalam beberapa bangunan industri oleh 
proses pabrik atau produksi. 

Tingkat bising yang terukur seperti terlihat dalam Tabel 13.1 melengkapi kita dengan 
kunci-kunci penting bila bising hams direduksi di ruang penerima dengan penggunaan kons- 
truksi insulasi bunyi yang cocok, yang dibahas dalam Bab 14. 

Tingkat bising di tiap posisi dalam ruang dibentuk oleh dua bagian: (1) bunyi yang di- 
terima secara langsung dari sumber, dan (2) bunyi dengung (atau yang d@antulkan) yang men- 
capai posisi tertentu setelah pemantulan berulang-ulang dari permukaan-permukaan batas 
ruang. Ini ditunjukkan dalam Gambar 13.3. Sekitar sumber bising, bunyi-langsung menonjol 
dan secara bertahap menurun dengan bertambahnya jarak. Lebih jauh dari sumber bising, 
bunyi dengung lebih menguasai seluruh ruang (bila dimisalkan sumber bising adalah tidak ter- 
arah) . 
13.3.2 Bising Luar Bising yang paling mengganggu dari kategori ini dihasilkan oleh kendara- 
an, transportasi rel, transportasi air dan transportasi udara, termasuk truk, bus, mobil-mobil 
balap, sepeda motor, kereta rel, mesin-mesin diesel, kapal motor, kapal penyeret (tugboats), 

I I  I I  I I I  I I I  I( I I 
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\J sumber bunyi. 

dan pesawat udara korncrsial serta pesawat rnilitcr. Surnber-surnber bising luar lainnya dapat 
- - - diternukan di alat:alat rnekanis yang tarnpak (exposed) dalam-baagunan (rnenara pendingin, 

pengkondisi udara, korn~resor) dan alat-alat yang bcrgcrak di darat (earth-rnoving) dan kons- 
truksi (pernancang udaralair hammers, sekop, dan lain-lain). Suatu survai bising pendahuluan 
hams selalu dibuat di ternpat-ternpat yang dipilih untuk bangunan-bangunan di rnana ketenang- 
an adalah penting (gereja, studio rekaman, studio radio dan studio televisi, rurnah sakit, seko- 
lah, laboratoriurn riset, dan lain-lain) agar rnernungkinkan langkah-langkah pengendalian bising 
terhadap bising luar. 

Karena sangat pentingnya dan ancarnan luar biasa yang dibcrikannya pada rnasyarakat, 
bising pesawat udara, dibahas secara tcrpisah dalarn paragraf berikut. Karena berhubungan 
dengan perencanaan kota, rnasalah bising kendaraan dirnasukkan dalarn paragraf 13.6.2. 

Reduksi bising luar olch jarak diatur oleh hukurn bdikan kuadrat (invcrsc-square-law). 
Penurunan 6 dB akan tercatat tiap kali jarak antara surnber dan penerirna digandakan (Bab 3), 
bila tak ada permukaan pernantul bunyi dekat surnbcr bunyi. Selain itu terdapat pula atenuasi 
tarnbahan pada bising luar yang disebabkan absorbsi rnolekular, tcrutarna pada frckuensi di 
atas 1000 Hz. 

13.3.3 Bising Pesawat Udara Bising pesawat u tlara rncrupakan ancarnan yang belurn pernah 
terjadi scbelurnnya pada lingkungdn kita karena ia rncrnpcngaruhi jurnlah orang yang selalu ber- 
tarnbah. Perjalanan dan transportasi udara akan tcrus berkcrnbang: rncnjelang 1975 pelabuhan 
udara John F. Kcnncdy di New York rncnangani sckitar 50 juta orang, dan pclabr~han udara 
London (Heathrow) digunakan tiap tahun oleh sekitar 31 juta orang. Walau bising pcsawat 

Medan bunyi langsung (D) 
(R) dalarn suatu ruang; S, 



udara (polusi bising terbesar pada zaman kita) secara terus-menerus dikecam, nampaknya ke- 
kurangpuasan yang tersebar meluas di banyak negara tidak disalurkan cukup cepat menjadi 
protes yang efektif. Ketika ancaman suara yang luar biasa dari transport supersonik (SST) 
menjadi kenyataan, jelaslah bahwa intensitas protes tidak sanggup mengatasi kenyataan bahwa 
berbilion dollar telah dikeluarkan oleh Inggris, Perancis dan Amerika untuk mengembangkan 
pesawat udara supersonik itu. Wajarlah untuk meramalkan bahwa kurbanlbea (toll) yang berat 
dalam wujud kerusakan lingkungan hams dibayar untuk sedikit pertambahan (bila ada) dalam 
efisiensi, ekonomi, atau kemudahan yang ditawarkan oleh SST. Pada saat menulis buku ini, 
masalah ini di Amerika masih tetap merupakan suatu yang meragukan. 

Walaupun banyak sekali usaha telah dilakukan untuk mereduksi bising pesawat udara, 
tidak ada pemecahan teknik yang terlihat. Pada saat beberapa langkah diambil untuk mengu- 
rangi, paling sedikit sebagian bising yang disebabkan oleh p.esawat udara, manusia menuntut 
untuk terbang lebih cepat atau untuk menambah keuntungan. Ini akan menghasilkan pesawat 
udara yang lebih besar dan lebih berkekuatan, tentunya dengan tingkat bising yang bertambah 
tinggi. Makin banyak orang di daerah kota hams bergaul dengan bising pesawat udara atau 
pindah ke luar kota di mana pesawat udara biasanya tidak terbang. Karena itu, makin terasa 
kebutuhan bahwa arsitek dan perencana kota memperhatikan dengan serius ancaman yang me- 
nakutkan ini bagi lingkungan kita dan membuat usaha-usaha tertentu untuk mengendalikan 
bising pesawat udara dengan tiap cara yang dapat dilakukan oleh akustik lingkungan. 

Bising yang diciptakan oleh pesawat jet berbeda dari bising yang dihasilkan oleh pesawat 
udara berbaling-baling dengan mesin pompa (piston engines). Karakteristik bising pesawat 
udara yang berbeda juga berubah dengan kondisi daya yang berbeda. Bising jet berasal dari 
bagian-bagian berbeda dari mesin, sepel-ti jet, kompresor dan turbin. Raungan yang khas dari 
jet yang terbang dihasilkan oleh pencampuran yang keras dari gas buang yang panas' dengan 
udara sekitarnya, terutama jelas selama tinggal landas dan naik, ketika dibutuhkan daya 
maksimum. 

Pejabat pelabuhan udara biasanya menetapkan bahwa setelah tinggal landas tingkat bising 
di &rat pada daerah pertama yang disentuh oleh pesawat udara tidak boleh melebihi nilai-nilai 
maksimum tertentu, untuk tiap arah pada tiap landasan kapal terbang (runway). Tingkat bising 
maksimum yang dibolehkan ini lebih tinggi pada siang hari dibanding pada malam hari. Pesa- 
wat udara bebas untuk mencapai batas ini dengan cara apa pun yang lebih disukainya, ter- 
utama dipengaruhi oleh persyaratan-persyaratan keamanan. Usaha mendarat, lereng/slope yang 
menurun dengan 3' terhadap horiaontal diterima karena demi alasan keselamatan pesawat 
udara hams datang dengan sudut luncur (glide) yang rendah. Ini berarti bahwa gang yang 
sangat panjang hams dibiarkan bebas dari bangunan-bangwan untuk turunnya pesawat udara 
sebelum mere ka mencapai ambang landasan (runway). Jelaslah, pelabuhan udara dengan 
landasan yang terus ke air (danau atau laut) dapat memenuhi persyaratan pengendalian bising 
dengan cara yang jauh lebih mudah dengan faktor keamanan yang lebih tinggi. 

Untuk menilai reaksi orang terhadap bising dan gangguan pesawat udara, bermacam- 
macam skala dan diagram dikembangkan sebagai hasil penelitian yang sangat banyak untuk 
mencerminkan tanggapan sdbyektif manusia. Seperti noise and number indekslindeks bilangan 
dan bising (NNI), perceived noise level/tingkat bising diterima (PNdB), equal listener response/ 
tanggapan pendengar sama(ELR), dan lain-lainnya. Dalam membentuk skala-skala ini usaha 
telah dibuat untuk mengikutsertakan faktor obyektif dan subyektif yang mempengaruhi tang- 
gapan, misalnya, intensitas dan frekuensi bising, jurnlah dan larnanya penerbangan didengar, 
karakteristik waktu (siimg atau malam), ketidak-terdugaan (nexpectedness), ketidak-diingin- 
kan (unwanted), hubungan pengertian dengan bahaya, gangguan sementara dengan kegiatan, 
dan lain-lain. Pembaca yang berminat dapat melihat kepustakaan pada akhir bab ini. 

Tipe bising pesawat udara yang paling serius, pada dasarnya adalah gelombang kejutan 
(shock wave) yang disebut sonic boom, suatu produk yang terkenal dari pesawat udara yang 
terbang dengan kecepatan supersonik, yaitu di atas sekitar 770 mph (sekitar 1.230 km per 
jam). Sonic boom dihasilkan terus menerus bila suatu pesawat udara terbang dengan kecepatan 
supersonik. Sonic boom akan terdengar, tanpa pemberitahuan terlebih dahulu, di tanah di 
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bawah dan sepanjang kedua sisi jejak penerbangan yarlg diproyeksikan. Daerah yang terpenga- 
ruh, yaitu, lebar jalur (belt) atau karpet sonik, dapat mencapai sekitar 50 sampai 80 mile (80 
sampai 130 km), tergantung pada kecepatan dan ketinggian pesawat yang sedang terbang dan 
pada kondisi atrnosfir yang sedang ada. Walaupun ada keprihatinan serius tentang jangkauan 
di mana manusia dan bangunan-bangunan dapat mentolerir sonik boom, adalah juga jelas . 
bahwa bagian populasi yang jauh lebih banyak akan dipengaruhi olehnya daripada bising 
pesawat udara biasa. Adalah wajar untuk mengharapkan bahwa SST akan dibatasi dengan 
operasi di atas air, sampai terdapat cukup bukti bahwa akibat fisik dan fisiologis dapat di- 
mengerti oleh sebagian besar penduduk. Beberapa negara, misalnya, Swiss, melarang SST. 

Pesawat terbang lain yang juga menyebabkan bising yang tak diinginkan dalam daerah 
kota yang berpenduduk banyak adalah pesawat yang tinggal landas dan mendarat secara ver- 
tikal (VTOL), misalnya helikopter. Dengan bersyukur pada kemampuannya untuk tinggal lan- 
das secara vertikal, ia akan digunakan terus untuk jangkauan tujuan yang luas. Ia terutama ber- 
guna dalam menyediakan pelayanan ulang alik yang mudah antara daerah pusat kota (down- 
town) dan pelabuhan udara. Bising turbokopter yang terbang pada ketinggian 200 ft (60 m) 
dapat dibandingkan dengan bising truk disel berat pada jarak 10 ft  (3 m). Bising helikopter 
dalam penerbangan datar (level flight) sekitar 1.000 ft (300 m) mungkin akan menyebabkan 
gangguan yang sama seperti bising lalu-lintas padat dalam daerah'pusat yang sibuk selama jam- 
jam sibuk (rush hours) di kota yang rarnai. Di daerahdaerah dekat stasiun helikopter (heliport) 
bising jelas jauh lebih besar. Namun, bila helikopter ditempatkan di atas bangunan bertingkat 
tinggi, bisingnya dapat diterima paling sedikit untuk waktu yang singkat, sebagai bagian dari 
bunyi hiruk pikuk di daerah bagian kota yang ramai/pusat kota (down town). 

13.4 Bunyi yang Timbul Di Udara (Airborne) dan Di Struktur Bangunan (Structure Borne) 

Bunyi dapat dihasilkan (1) di udara, misalnya suara manusia atau bunyi musik; (2) karena 
tumbukan/benturan, seperti berjalan-jalan, menjatuhkan suatu benda ke lantai, atau mem- 
banting pintu; dan (3) karena getaran mesin. Jadi bunyi yang dihasilkan merambat dari sumber 
melalui berrnacam-macam jejak dalam bangunan. 

Bila bunyi ditransmisi lewat udara saja, ia disebut bunyi d i  udara (airborne sound). Se- 
seorang yang bercakap, seorang penyanyi, sebuah biola, sebuah trompet - semua menghasilkan 
bunyi di udara (Gambar 13.4). 

Cambar 13.4 Sumbersumber bunyi di udara (airborne). 

~ i l a  suatu sumber bunyi tidak hanya memancarkan energinya .lewat udara tetapi juga se- 
cara serentak menyebabkan bagian-bagian kerangka bangunan yang padat bergetar, maka ia 
disebut bunyi struktur (structure borne) atau bunyi benturan (impact sound). Bunyi suatu 
cello atau bas ganda, bising langkah-langkah kaki, dan kebanyakan bising yang dihasilkan 
motor, kipas, dan semacamnya menggambarkan contoh bunyi stniktur (Gambar 13.5). 

Dari sudut pandang penerima, bunyi struktur tidak dapat dibedakan dari bunyi di udara. 
Bunyi struktur yang ditransmisi langsung lewat bangunan dipancarkan kembali oleh elemen- 
elemen bangunan tertentu, seperti tembok, balok, panel, langit-langit gantung, plesteran ber- 
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bulu (furred-out plaster), dan papan-papan bangunan, dan akhirnya mencapai pendengar se- 
bagai bunyi di udara. 

Cambar 13.5 Sumbersumber bunyi struktur bangunan (atau bunyi benturan). 

13.5 Transmisi Bising dalam Bangunan 

Transmisi bunyi di udara sangat berbeda dengan transmisi bunyi di bangunan. Bunyi di udara 
di atenuasi oleh penyerapan udara dan juga oleh permukaan-permukaan yang menghalangi 
(tembok, lantai, dan lain-lain), sehingga pengaruhnya sebagian besar terbatas di daerah dekat 
asal bunyi tersebut. 

Dengan menggetarkan bagian-bagian padat kerangka bangunan, bunyi struktur sebenarnya 
memperluas daerah permukaan yang meradiasi bunyi, dengan demikian menambah radiasi 
tekanan bunyi. Kadang-kadang perluasan daerah permukaan radiasi bunyi berguna, bahkan di- 
inginkan, seperti pada alat-alat musik cello, bas ganda, dan piano misalnya. Namun dalam 
banyak hal, gejala ini merusak. Suatu pipa pemanas yang bergetar atau pipa air saja dapat me- 
radiasi hanya sejumlah kecil bunyi di udara, karena permukaannya yang terbatas, tetapi bila, 
sebagaimana biasanya, pipa ini dilekatkan dengan kuat pada dinding atau balok lantai, per- 
mukaan tambahan yang besar akan bergetar, sehingga banyak menambah bising yang diradiasi 
dan mentransmisi getaran melalui daerah-daerah yang sangat lebar. 

Cara untuk menekan bising di udara (insulasi bising di udara) berbeda dengan metoda 
yang digunakan untuk menginsulasi bising struktur (insulasi bunyi struktur). Suatu permukaan 
batas yang mengadakan perlindungan yang baik terhadap suatu daerah dapat merupakan insu- 
lator yang jelek terhadap daerah yang lain. Karena itu -addah penting untuk menentukan apa- 
kah bising yang hams dikendalikan berasal dari bunyi di udara, dari bunyi struktur, atau dari 
gabungan keduanya. 

1.3.5.1 Bising di Udara Bising di udara yang berasal dari ruang sumber dapat ditransmisikan 
ke ruang penerima dengan cara-cara sebagai berikut (Gambar 13.6): (1) sepapjang jejak udara 
yang sinambung lewat bukaan-bukaan, seperti pintu dan jendela yang terbuka, pipa ventilasi 
dan kisi-kisi, lubang-lubang udara, daerah yang berpusar (crawl spaces), celah dan retakan se- 
kitar pintu, pipa kabel listrik, peralatan listrik dan elemenelemen yang tertanam (built-in), dan 
(2) lewat getaran paksa yang diberikan pada permukaan batas (dinding, lantai, langit-langit) 
oleh sumber bunyi dan ditransmisi ke kepermukaan batas ruang penerima. Sebenarnya apa 
yang diterima pendengar dalam ruang penerima bukan bagian dari bunyi asli tetapi suatu 
reproduksi -bunyi tersebut. Bila ruang sumber dan ruang penerima mempunyai bidang batas 
yang sama (dinding pemisah atau lantai), maka bunyi yang diradiasi kembali dapat menjadi 
sangat jelas kecuali bidang batas yang bersangkutan menyediakan cukup hambatan (resistance) 
pada getaran, yaitu massanya cukup besar. 

13.5.2 Bising Struktur dan Getaran Karena telah ditransmisi dengan atenuasi sedikit dan me- 
lalui jarak yang luas dalam bangunan, bising struktur dan getaran hams ditekan pada sumber- 
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Gambar 13.6 Transmisi bieing di udara dalam suatu gedung. 

nya atau sedekat emungkin dengan sumber. Hal ini dapat dicapai ( I )  dengan menggunakan 
lantai berpegaslelastik (resilient) yang cukup (karpet, lantai karet, lantai gabus, dan lain-lain) 
untuk mereduksi trdsmisi benturan ke dalam lantai dan (2) dengan menggunakan bantalan 
yang lemaslflcksibel, bantalan anti getaran, lantai mengambanglfloating floors (Bab 14), dan 
lain-lain, untuk mencegah transmisi getaran dan goncang& dari bermacam-macam mesin atau 
sumber-sumber luar ke dalam gedung. - 

- - - - - - . ,-- * < -. - - -  

13.6 Metoda Pengendalian Bising Lingkungan 

Bermacam-macam cara dapat dilakukan untuk mengeliminasi atau mereduksi bising dengan 
efektif di dalam maupun di luar bangunan. Telah menjadi sangat jelas bahwa perjuangan me- 
lawan sejumlah bising yang merusak dan senantiasa bertarnbah hanya akan membawa has2 
yang memuaskan bila semua orang yang berhubungan dengan perancangan dan penggunaan 
Iingkungan baik di dalam maupun di luar, bekerja bersama-sarna untuk mencapai sasaran ter- 
sebut. 

Pengendalian bising dapat juga diperoleh lewat cara lain di luar perancangan, misalnya, 
lewat modifikasi tertentu dari sumber atau jejak perambatan atau dengan pengaturan kembali 
seluruh daerah bising dengan sebaik-baiknya Usaha-usaha ini ada dalam tangan pengusaha- 
pengusaha pabrik, manajemen kantor, dan lain-lain. 

-13.6.1 Penekanan Bising di Sumbernya Tindakan pengendalian bising yang paling ekonomis 
adalah menekan bising tepat di sumbernya dengan memilih mesin-mesin dan peralatan yang 
relatif tenang dan dengan memakai proses-proses pabrik atau mqtoda kerja yang tidak menye- 
babkan tingkat bising yang mengganggu. Sebagai contoh, bising yang disebabkan bantingan 
pintu dapat dihindari dengan menggunakan penahan pintu karet-busa. Perubahan dari menge- 
ling menjadi mengelas atau dari memalu menjadi penekanan hidrolik akan meniadakan be- 



158 AKUSTlK LlNGKUNGAN 

berapa bising yang paling kuat di pabrik. Kereta api bawah tanah di Montreal dan Paris ber- 
gerak dengan roda karet; ini menghilangkan banyak bising di sumber yang biasanya menyertai 
kereta bawah tanah. 

Perawatan mesin-mesin dengan baik selalu merupakan praktek pengendalian bising yang 
baik karena komponen-komponen yang tidak sempurna, longgar dan bergetar selalu merupa- 
kan sumber bising. Kadang-kadang mesin yang sangat bising dapat ditutup dalarn bangunan 
yang khusus dirancang bila mereka tidak dapat dibuat beroperasi dengan tenang. Sebuah 
penyungkup sekeliling unit yang mengganggu hams (1) mempunyai berat, (2) kedap udara, 
(3) dilapisi bahan penyerap bunyi. 

Dalam rancangan dan produksi mesin ketik, pembersih vakum, motor, kipas, kompresor, 
ketel uap, dan lain-lain, pencapaian operasi yang relatif tidak bising merupakan salah satu sasar- 
an yang dipersaingkan. Kendaraan yang dioperasikan secara elektrik meniadakan kebanyakan 
dari bising yang biasanya dihasilkan oleh mesin bakar. ' 

Bising langkah kaki dapat direduksi dengan mudah di sumbernya dengan memasang lapis- 
an lantai yang lembut seperti karpet, gabus, lantai karet, atau lantai vinyl. 

Bunyi yang tak diinginkan juga dapat dihilangkan pada sumber melalui cara yang tidak 
teknis, misalnya dengan kesopanan dan menghargai orang lain. Acara yang disusun untuk 
konser di Royal Festival Hall, London, memuat paragraf pengantar sebagai berikut: "Selama 
suatu test yang baru-baru ini dilakukan dalam ruang ini, sebuah nada yang dimainkan mezzo- 
forte pada terompet terukur mendekati bunyi 65 decibel. Sebuah batuk yang tak ditutup 
memberikan hasil yang sama. Kami memohon dengan hormat bahwa bila anda perlu batuk 
anda meredam bunyi tersebut dengan menempatkan sapu tangan di mulut anda". Cara ini 
nampaknya berhasil: hampir tak ada sebuah batuk pun terdengar selama konser baru-baru ini. 

13.6.2 Perencanaan Kota Karena pertumbuhan transportasi darat dan udara yang cepat, 
bising telah menjadi suatu faktor lingkungan yang sangat penting di kota-kota, dan bukanlah 
sesuatu yang tak realistik untuk meramalkan bahwa daerah pedesaan pun, akan dipengaruhi 
dengan cara sama dalam masa yang akan datang yang tak lama lagi. Kecuali diundangkan atau 
tindakan pengendalian bising sengaja dilakukan, maka ada suatu kemungkinan yang menyedih- 
kan, yaitu bahwa dalam sekitar satu dasawarsa ini, sebagian besar penduduk di daerah kota 
akan dipengaruhi tingkat bising yang mencapai batas yang dekat dengan keadaan yang tak ter- 
tahankan. 

Berikut ini adalah jenis-jenis bising kota yang utama: 
1. Bising lalu-lintas dan transportasi (mobil, truk, sepeda motor, kereta jalan, kereta api, 

mesin disel, kereta bawah tanah, pesawat air, pesawat udara, dan lain-lain). 
2. Bising industri (pabrik, bengkel, proyek pembangunanlplant, menara pendingin, peng- 

kondisi udara, dan lain-lain). 
3. Bising yang dihasilkan manusia (olahraga dan kegiatan lainnya di luar, pertunjukan di 

udara terbuka, dan lain-lain). 
Ada sejumlah cara pengendalian bising kota: 
1. Dengan mengikuti cara-cara perencanaan kota dan penataan masyarakat dengan suatu 

pemikiran pengurangan bising dalam derajat yang diinginkan. 
2. Dengan membentuk dan memaksakan peraturan penetapan wilayah (zoning) dan anti 

bising lewat hukum dan membatasi tingkat bising maksimum yang dibolehkan, terutama di 
daerah pemukiman. 

3. Dengan mengharuskan pengusaha pabrik yang menggunakan peralatan mekanik dan 
elektrik yang bising untuk mencoba produksi mereka dan memberikan penilaian bising bagi 
mereka. 

4. Dengan mendidik anggota pcngurus (pembuat undang-undang, anggota dewan kota, 
karyawan, dan lain-lain) untuk mcngamati dasar-dasar pengendalian bising. 

5. Dengan mendorong masyarakat untuk mclaporkan bising-bising yang tak dapat di- 
terima lewat semua jalur komunikasi yang mungkin (dengan melapor pada polisi, menulis surat 
ke surat kabar, pejabat pelabuhan udara, pengelola-acronotika sipillpenerbangan sipil, lewat 



himbauan pada stasiun radio dan televisi, dan lain-lain). 
6. Dengan mendidik masyarakat untuk sadar bahwa sejumlah sumber bising yang dapat 

menyebabkan gangguan dan tekanan yang hebat dapat ditiadakan dengan perencanaan dan 
peramalan yang teliti dan secara manusiawi dengan sopan dan menghargai. 

Pejabat-pejabat perencana kota dan masyarakat saat ini hams meneliti dasar-dasar berikut 
ini: 

1. Perhatian yang benar hams diberikan pada kenyataan dasar bahwa penentuan jarak 
yang cukup antara sumber bunyi dan penerima merupakan tindakan pengendalian bising yang 
paling efisien. 

2. Daerah pemukiman dan daerah khusus yang membutuhkan ketenangan, seperti wila- 
yah mmah sakit, hams dipisahkan dari jalan raya untuk kendaraan cepat (expressway), jalan 
raya (highways), jalan utama, jalan kereta qpi, tempat bermain, daerah industri dan perdagang- 
an, dan pelabuhan udara. Pemisahan yang diinginkan antara wilayah industri, perdagangan, per- 
belanjaan dan pemukiman hams dipelajari. 

3. Denah urat nadi lalu lintas yang jelas hams dibentuk dan diputar mengelilingi, dan 
tidak dilewatkan daerah-daerah yang tenang (daerah pemukiman, sekolah, gereja, rumah sakit, 
dan lain-lain), 

4. Penggunaan jalur hijau pelindung dan pertamanan hams dibuat sebanyak mungkin 
untuk berlindung terhadap bising industri, perdagangan dan jalan raya yang padat karena 
halaman rumput yang banyak menyebabkan penyerapan bunyi yang hampir sama dengan 
karpet berkualitas tinggi dan karena pohon-pohon, walaupun kurang menyerap, bertindak se- 
bagai elemen-elemen penyebar dan cenderung memperbanyak penyerapan oleh tanah per- 
tamanan sekitar mereka. Hanya semak-semak yang padat dan banyak daunnya dan pohon- 
pohon yang tinggi atau pohon-pohon yang selalu berdaun hijau (untuk perlindungan di musim 
dingin) yang ditanam meliputi daerah yang luas akan menghasilkan reduksi bising yang berarti. 

5. Survai bising hams dilakukan di tiap kota besar untuk slenetapkan tingkat bising yang 
obyektif (tidak berat sebelah), temtama di daerah pusat kota dengan memperhatikan tempat, 
waktu dan jenis sumber bising; untuk memeriksa berbagai pengaruh bising pada penduduk 
yang hidup dalam daerah yang bersangkutan; dan untuk menyediakan suatu dasar yang dapat 
diandalkan bagi insulasi bunyi yang dibutuhkan bagi bangunan-bangunan yang peka terhadap 
bising. 

Dalam rancangan jala-jala jalan, elemen-elemen yang mengambil bagian dalam bising lalu 
lintas hams dihindari sebanyak mungkin, misalnya, jalur lalu-lintas yang miring, ~ e r s i m ~ a n ~ a n  
yang datar, lampu lalu-lintas, jalur lalu-lintasyangsempk5 daerah parkir, urat-nadi- lalu-lintas- ---- ,--- : 
dengan gedung-gedung yang dibangun sepanjang kedua sisi jalan atau dengan bangunan-bangun- 
an yang terlampau dekat ke jalan. 

Jalur lalu-lintas dan jalan kereta api yang melewati daerah yang peka terhadap bising 
hams dilindungi dengan bukit, pengedukan tanah (cuttings) atau tanggul sepanjang tepi jalur 
dan harus ditempatkan sejauh mungkin dari daerah yang berpenduduk (Gambar 13.7). Tanggul 
sepanjang sisi yang menghadap jalan raya harus semiring mungkin. Jala-jala jalan raya hams di- 
rencanakan untuk memungkinkan koordinasinya dengan daerah pemukiman bam bila ke- 
butuhan itu timbul dan dengan kemungkinan pengembangan di masa yang akan datang se- 
hingga jalur-jalur yang bzm dapat ditambahkan pada jalan raya tersebut bila keadaan mem- 
butuhkan. Jalan-jalan di daerah pemukiman tidak boleh menjadi jalan pintas bagi lalu-lintas 
yang bising. Kereta api harus memasuki pusat kota metropolitan yang besar lewat jalur bawah 
tanah. 

Suatu permukaan pemantul bunyi yang luas, misalnya permukaan luar yang keras dari 
bangunan dekat sumber lalu-lintas yang bising, akan menambah tingkat bising dengan sekitar 
3 dB A dekat dengan permukaan pemantul bunyi. Permukaan-permukaan gedung yang tak ter- 
putus pada kedua sisi jalan akan menambah tingkat bising lalu-lintas dengan sekitar 4 sampai 
10 dB A, tanpa terga~tung pada tinggi bangunan. Celah pada kontinuitas permukaan-permuka- 
an gedung tidak akan banyak mempengaruhi tingkat bising yang ada di jalan. Balkon atau teras 
(pada bangunan) yang menghadap lalu-lintas yang bising akan memantulkan bising jalan ke 



Cambar 13.7 Penggunaan pengedukan tanah (A) atau tanggul lansekap (B) sepanjang kedua sisi jalur lalu-lintas dan pengadaan 
jarak yang cukup antara jalan raya dan daerah yang berpenduduk adalah langkah-langkah penting melawan bising lalu-lintas. 

dalam ruang-ruang di bawahnya lewat pintu-pintu dan jendela terbuka (Gambar 13.8). 
Sementara blok-blok bangunan yang linier didirikan tegaklurus pada jalur jalan mereduksi 

pemantulan bising sepanjang jalan, mereka juga memungkinkan penembusan dan penyebaran 
bising lalu-lintas lebih dalam ke daerah-daerah yang dibangun. 

Bangunan-bangunan yang sangat rentan (susceptible) terhadap gangguan bising (toko- 
toko, garasi) dapat digunakan sebagai tameng (baffle) antara jalan yang bising dan daerah yang 
membutuhkan ketenangan. Namun bangunan-bangunan yang digunakan sebagai tameng, tidak 
boleh menjadi sumber bising. Jalan-jalan pemukiman hams diatur sedemikian hingga penduduk 
lingkungan itu tidak tanpa perlu (unnecessarily) dipengaruhi oleh bising lalu-lintas. Gambar 
13.9 menunjukkan pengaturan jalan yang baik di pemukiman yang tenang dengan jalur pejalan 
yang terpisah dan tempat parkir yang terpusat di luar. 

Rancangan petak pertokoan (shopping malls) di pusat kota yang cocok, dengan lalu-lintas 
kendaraan dilarang ke petak (kecuali untuk pengiriman barang selama jam-jam tertentu dalam 

. . sa tu  ha$ merupakan langkah positif sehubangan dengan pengendalian bising lingkungan. 

Gambar 13.8 Sisi bawah balkon atau teras yang menghadap 
lalu-lintas yang bising memanmlkan bising lalu-lintas ke da- 
lam ruang-ruang di bawahnya lewat pintu dan jendc la ter- 
buka. 
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Gambar 13.9 Denah jalan di daerah pemukiman yang sunyi dengan (A) bundaran di ujung jalan, (B) jalur pejalan yang menuju 
ke gedung-gedung, dan (C) tempat parkir yang dipusatkan di luar. 

Penghalang atau rintangan (pagar) yahg tak terputus, padat dan tak berlubang antara 
sumber bising dan penerima akan mereduksi bising tergantung pada sudut bayangan bising P 
dan tinggi efektif penghalang H di atas garis yang menghubungkan sumber bising dengan 
penerima (Gambar 13.10). Reduksi bising akan bertambah dengan bertambahnya sudut 
bayang-bayang bising dan tinggi penghalang. Penghalang yang rendah sepanjang jalur lalu-lintas 
hanya akan mengadakan reduksi bising yang dapat diabaikan di daerah di belakang penghalang. 
Supaya penghalang efektif secara akustik, maka ia hams dekat pada sumbcr bising atau pada 
penerima yang haivs dilindungi terhadap bising. Reduksi bising oleh penghalang bertambah 
dengan frekuensi. Penghalang yang sempurna sekeliling jalur yang bising jelas adalah suatu 

TlNGGl EFEKTIF PENGHALANG ( H ) 
10 20 40 m - 

Gambar 13.10 Reduksi bising oleh penghalang yang ditem- 
patkan antara sumber bising dan penerima: N, sumber bising; 

TlNGGl EFEKTIF PENGHALANG ( H )  B, penghalang; R, penerima. 
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terowongan, yang selanjutnya membutuhkan lapisan penyerapan bunyi interior agar mencegah 
pembentukan bising lalu-lintas yang berlebihan di dalam. 

Bising lalu-lintas berkurang dengan jarak, derajat atenuasi tergantung pada jenis permuka- 
an jalan atau tanah di atas mana bising merambat. Dengan menggandakan jarak, bising akan 
berkurang di atas permukaan yang keras atau di ruang bebas dengan sekitar 3 dB, di atas tanah 
berumput dan bertaman dengan sekitar 5 sampai 6 dB. Semak-semak dan deretan pohon- 
pohon pada dasarnya tidak mengurangi bising pada frekuensi-frekuensi rendah dan mereduksi 
frekuensi-frekuensi tinggi hanya sekitar 1 sampai 2 dB. Bising lalu-lintas lebih mudah menyebar 
dalam arah angin daripada melawan angin. 

Perubahan yang tak beraturan dan tak diharapkan pada bising lalu-lintas karena perhenti- 
an yang tiba-tiba dalam arus lalu-lintas yang teratur (disebabkan oleh tanda-tanda berhenti, 
lampu lalu-lintas, persimpangan, dsn lain-lain) selalu lebih mengganggu daripada dalam lalu- 
lintas kontinu yang kurang lebih serba sama. Karena itu, persimpangan dan persilangan hams 
diatur dengan jari-jari kelengkungan yang besar dan dengan jalur yang bergabung, supaya 
mereka dapat dijalani dengan kecepatan normal, jadi mereduksi berkendaraan dan berhenti 
pada gigi (gear) rendah. Jalan-jalan di daerah pemukiman atau dekat dengan gedung-gedung 
yang peka terhadap bising (sekolah, rumah sakit, gereja, dan lain-lain) hams diatur agar tidak 
menyebabkan orang berkeinginan berkendaraan cepat. 

Karena tingkat bising yang diukur pada satu sisi jalan berubah dari waktu ke waktu atau 
bahkan dari saat ke saat, maka umumnya penggunaannya terbatas untuk membentuk tingkat 
bising "rata-rata" dengan mengambil tingkat pembacaan tingkat bising untuk beberapa menit 
dengan meter tingkat bunyi. Pengukuran perlu dilakukan untuk perioda waktu yang lebih 
lama, misalnya, untuk 8 atau 24 jam, dan untuk membentuk nilai-nilai yang dilampaui untuk 
prosentase waktu tertentu. Telah ditemukan bahwa tingkat 10 persen dan tingkat 90 persen 
masing-masing memberikan penilaian tingkat puncak dan tingkat bising latar belakang. yang 
dapat 'diandalkan. Sebagai contoh, bila tingkat 10 persen pada suatu lokasi adalah 80 dB-A, 
ini berarti bahwa tingkat ini dilampaui hanya untuk 10 persen dari waktu. Bila tingkat 90 per- 
sen adalah 40 dB-A, ini berarti bahwa tingkat bising melarnpaui nilai untuk 90 persen dari 
waktu; yaitu, tingkat bising berada di bawah nilai 40 dB A hanya untuk 10 persen waktu. Nilai 
tingkat 10 persen dan tingkat 90 persen menyediakan variasi karakteristik, yang terjadi antara 
tempat-tempat dan kondisi lalu-lintas yang berbeda. 

Untuk jenis bangunan tertentu (kantor, sekolah, gereja, dan lain-lain) pengukuran tingkat 
bising eksterior hanya dibutuhkan pada siang hari. Untuk bangunan-bangunan lain (rumah 
sakit, pemukiman, dan lain-lain), data-data untuk tingkat bising malam hari juga dibutuhkan. 

Bermacam-macam peraturan untuk bising kendaraan bermotor yang dikeluarkan negara 
atau pejabat kotapraja menentukan tingkat bising maksimum yang sah untuk kendaraan 
penumpang sekitar 82 sampai 90 dB A, yang diukur sekitar 30 sampai 50 ft (9 sampai 15 m) 
dari kendaraan, dan sekitar 90 sampai 95 dB A yang diukur sekitar 5 sampai 30 f t  (1,5 sampai 
9 m) dari kendaraan. Untuk truk tingkat bising yang dibolehkan adalah sekitar 5 dB lebih 
besar. Tingkat 85 dB adalah nilai di mana derajat kehilangan pendengaran tertentu dapat ter- 
jadi bila seseorang dipengaruhi tingkat bising ini selama beberapa tahun, untuk 8 ja7.i per hari. 
Ini dialami oleh pengemudi truk. Suatu undang-undang yang membatasi penggu-.am klakson 
hams juga merupakan salah satu langkah yang diambil untuk mengatasi bising kendaraan. 

Bising mengkhawatirkan yang ditimbulkan oleh sepeda motor biasanya lebih tinggi dari- 
pada kendaraan penumpang. Apa pun yang diundangkan untuk mengendalikan bisirig kendara- 
an bermotor tidak boleh mengabaikan bising yang sangat tak diinginkan yang disebabkan oleh 
sepeda motor. 

Untuk menilai dan mengevaluasi bising lalu-lintas sedemikian hingga suatu hubungan 
dapat dibuat antara tingkat bising dan reaksi keseluruhan (ketidakpuasan) dari orang-orang, 
bermacam-macam kriteria bising lalu-lintas baru telah dikembangkan, misalnya indeks bising 
Ealu-lintas = traffic noise index (TNI) dan tingkat bising ekuivalen = equivalent noise level 
(ENL). TNI ikut memperhitungkan (1) tingkat intensitas dan karakteristik bising, (2) penga- 
ruhnya pada manusia dan gangguan sosial yang dihasilkannya, dan (3) perbedaan yang besar 
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dalam derajat toleransi manusia terhadap bising. Perbedaan individual dalam respons terhadap 
bising lalu-lintas biasanya ditunjukkan oleh bemacam-macam reaksi. Sebagai contoh, jendela- 
jendela tertutup bila ada tarnu atau pada waktu makan, untuk melihat televisi atau mendengar 
radio atau musik, atau pada waktu anak-anak hams tidur dan lain-lain. Untuk semua reaksi ini 
harga-harga tertentu diberikan dan digabungkan dalam TNI. 

Bising lalu-lintas di suatu titik dapat direduksi dengan: 

1. Mereduksi kecepatan kendaraan. 
2. Mereduksi jumlah perhentian sepanjang jalan. 
3. Membatasi tenggang waktu di mana kendaraan menimbulkan bising. 
4. Mereduksi jumlah kendaraan. 
Dalam perencanaan kota pertimbangan tertentu hams diberikan pada pengendalian bising . 

pesawat udara. Beberapa masalah yang dihadapi perencana hanya dapat diatasi dengan kerja- 
sama internasional: 

1. Usaha yang tak henti-hentinya hams dibuat untuk mengembangkan dan membangun 
komponen-komponen yang lebih tenang untuk mesin-mesin pesawat terbang, walaupun ini 
menghasilkan ukuran mesin yang lebih besar, mengurangi efisiensi dan menambah biaya 
operasi. 

2. Pelabuhan udara bam, yang sudah lama dinanti-nantikan oleh beberap; kota, hams 
ditempatkan dan dikembangkan sedemikian hingga mereka tidak mempengaruhi privacy 
daerah pemukiman di dekatnya atau daerah-daerah lain yang peka terhadap bising. Perencana 
lokal hams menasehati pejabat-pejabat pelabuhan udara dengan pandangan untuk mengatur 
pengembangan jalur landasan kapal terbang, pemeliharaan, dan fasilitas-fasilitas percobaan 
di masa yang akan datang. 

3. Pemilik-pemilik tanah yang terlampau dekat dengan pelabuhan udara, dan dengan 
demikian dihadapkan pada derajat bising pesawat udara yang tinggi, h m s  dibantu agar me- 
mungkinkan mereka memperbaiki insulasi bunyi tanah-tanah mereka atau pindah ke tempat 
lain bila mungkin. 

4. Teknik-teknik bam dalam prosedur penerbangan (tinggal landas dan mendarat) hams 
tems membantu pengurangan gangguan yang diciptakan bising pesawat udara. Namun, per- 
syaratan ini, tidak boleh membahayakan keamanan penerbangan. Ini termasuk perbaikan 
fasilitas di darat dan instmmentasi pesawat idara. 

5. Metoda untuk menentukan t inp~at  bising pesawat udara yang diperbolehkan di 
daerah yang berpenduduk dan menilai kompliansi dengan aturan-aturan bising yang dapat di- 
terima harus disetujui secara internasional. Penerbangan yang dijadwal selama malam hari 
hams dibatasi dengan ketat atau dilarang, tergantung pada jarak antara pelabuhan udara dan 
daerah berpenduduk yang terdekat. 

6. Karena sejumlah besar penduduk tinggal dekat dengan pelabuhan udara, persyaratan 
insulasi bunyi bangunan-bangunan baru disekitarnya hams ditetapkan dengan cara yang sangat 
profesional dan benar-benar dipaksakan oleh pejabat-pejabat pemerintah yang bersangkutan 
dengan perhatian tertenty pada pengembangan pelabuhan udara di masa yang akan datang. 

7. Fasilitas pemeliharaan dan percobaan untuk pesawat udara hams ditempatkan dan di- 
operasikan sedemikian hingga bising yang diciptakan tidak mengganggu sekitarnya. 

Perencanaan kota dan masyarakat dan implementasinya lewat pcmaksaan yang ketat dari 
anggaran rumah tangga dan aturan zoning (tata wilayah) akan melindungi penghuni dari 
penembusan bising pada privacy mereka, melindungi masyarakat terhadap kcrugian nilai tanah 
dan pajak penghasilan, dan melindungi pembuat bising dari penuntutan hukum (lawsuit) dan 
pengcluaran selanjutnya untuk pengendalian bising. 

13.6.3 Perencanaan Tempat (Site Planning) Pengalaman ~nenunjukkan bahwa sekali suatu 
sumber bising di luar ada di suatu daerah, maka sulit untuk menghilangkannya. Karcna itu 
adalah penting bahwa gcdung-gedung yang membutuhkan lingkungan bunyi yang tenang 
(sekolah, rumah sakit, lcmbaga pcnelitian, dan lain-lain) diletakkan pada tempat-tcmpat yang 
tenang, jauh dari jalan raya, daerah industri, dan bandar udara. 
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Bila memungkinkan, maka dianjurkan untuk menempatkan suatu gedung membelakangi 
(back from) jalan untuk memanfaatkan pengaruh reduksi bising karena jar& yang bertambah 
antara jalur jalan dan deretan bangunan. Bila jarak yang cukup antara bangunan dengan lalu 
lintas yang bising tak dapat disediakan, maka ruang-ruang yang tidak membutuhkan jendela 
atau tembok ruang yang dapat dihuni (habitable) tanpa jendela hams menghadap jalan yang 
bising. - 

Gedung-gedung yang tidak mudah dapat menerima bising dapat digunakan sebagai pe- 
nahan bising (noise baffles) dan dapat diletakkan antara sumber bising dan daerah-daerah yang 
membutuhkan ketenangan. Tempat parkir hams dikumpulkan di bagian yang tersembunyi 
(secluded) dari tempat tersebut. Jalan-jalan pemukiman hams dibangun dengan loop pada 
ujungnya untuk memungkinkan membelok tanpa membalik (Gambar 13.9). 

Blok-blok bangunan linier hams dibangun dengan ujungnya menghadap jalan yang bising 
dan suatu usaha hams dibuat untuk menghindari penembusan bising lalu lintas ke dalam 
daerah antara blok-blok itu. 

13.6.4 Rancangan Arsitektur Rancangan arsitektur yang baik dengan memperhatikan ke- 
butuhan akan pengendalian bunyi adalah pendekatan yang paling ekonomis dalam mengendali- 
kan bising yang efektif dalam bangunan. 

Ruang-ruang di mana daripadanya diharapkan ada bising hams diisolasi secara horisontal 
dan vertikal dari ba,@an-bagian gedung yang paling sukar mentolerir bising, atau ruang bising 
itu hams ditempatkan di daerah-daerah (site) yang dipengaruhi oleh bising lain (interior atau 
eksterior). Sebaliknya, ruang yang membutuhkan ketenangan hams ditempatkan di bagian 
tenang dari site atau sisi bangunan. Sebagai contoh, auditorium jangan ditempatkan berdam- 
pingan dengan ruang dengan peralatan mekanik. Kamar-kamar tidur di rumah sakit jangan di- 
hadapkan ke tempat parkir atau tempat bongkar muat barang. 

Ruang-ruang (atau bangunan) yang tidak terlampau dapat menerima bising hams ditem- 
patkan sedemikian hingga mereka berfungsi sebagai penutup atau penghalang antara daerah 
yang bising dan daerah yang tenang. Kepatuhan-kepatuhan (adherence) pada prinsip untuk me- 
misahkan ruang yang bising dari ruang' yang tenang pada tahap perencanaan akan mereduksi 
kebutuhan bahan bangunan atau sistem penginsulasi bunyi sampai suatu minimum, sehingga 
mengurangi biaya bangunan. 

Dalam rancangan akustik bangunandbangunan pemukiman, ruang-ruang harus dikelompok 
kan menjadi kelompok tenang dan kelompok L:sing. Kelompok tenang dari bangunan adalah 
ruang yang dapat dihuni, pertama ruang tidur dan ruang belajar, dan kedua ruang keluarga. 
Kelompok bising terdiri dari dapur, kamar mandi, ruang utility, tangga, ruang elevator, ruang 
ketel uap, ruang kipas dan lain-lain, Dalam bangunan rumah tinggal yang ingin dikendalikan 
bunyinya, aturan rancangan umum berikut ini harus diperhatikan (Gambar 13.1 1). 

1. Bagian-bagian tenang dan bising hams dikelompokkan dan dipisahkan satu terhadap 
yang lain secara horisontal dan vertikal lewat tembok dan lantai yang cukup menginsulasi 
bunyi (Bab 14) atau oleh ruang-ruang yang tak terlampau rentan (susceptible) terhadap bising, 
seperti jalan masuk, serambi, tangga, dan lemari. 

2. Ruang keluarga dalam suatu apartemen tidak boleh berdampingan dengan ruang tidur 
apartemen lain. Ruang tidur dan ruang-ruang keluarga dalam pasangan horisontal dan vertikal 
unit tempat tinggal hams berdampingan dan satu di atas yang lain, Bila denah ini tak baik, 
konstruksi tembok atau lantai yang memisahkan unit tempat tinggal ini hams menyediakan 
insulasi bunyi yang lebih banyak. 

3. Ruang-ruang tidur harus.diletakkan di tempat dari bangunan yang relatif tenang dan 
tidak boleh berdampingan dengan ruang elevator atau ruang-ruang mekanik atau menghadap 
(overlook) jalur lalu-lintas atau jalan raya. 

4. Kamar mandi harus dipisahkan dengan efisien secara akustik dari ruang keluarga dan 
tidak boleh dirancang di atas ruang keluarga atau ruang tidur, baik dari rumah yang sama atau 
yang berbeda. Alat-alat kamar mandi tidak boleh dipasang sepanjang tembok yang memisah- 
kan ruang keluarga dan kamar mandi. 
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Koterangan: 
K T  = Kamar Tldur 
RK = Ruang Keluarga 
D = Dapur 

DENAH 
Gambv 15.11 
tik cukup baik. 

Dcnah bangunan apartcmcn yang secam akus- 

5. Pintu-pintu yang menuju mang tidur dan kamar mandi hams mempunyai insulasi 
bunyi yang cukup. Mereka harus mempunyai panel dengan inti padat (solid-core panel) dan di- 
rekat (gasketed) seluruhnya. 

6. Tangga tak boleh berdampingan dengan mang tidur. Pijakan (treads) suatu tangga 
hams ditutupi dengan bahan lunak untuk menghindari bising langkah-langkah kaki. 

7. Barisan balkon yang tak terputus sepanjang dinding luar bangunan hams dihindari. 
Teras hams diundur (recessed) ke d a l k  bangunan pada jarak yang cukup satu terhadap yang 
lain. 

8. Denah apartemen yang selang seling secara vertikal hams dihindari (Gambar 13.12), 
karena bising dari sumber tunggal dapat menembus beberapa unit tempat tinggal pada waktu 
yang sama. Juga, tembok yang sama antara unit tempat tinggal selang-seling secara vertikal 

POTONGAN 

Gambar 15.12 Bangunan tempat tinggal dcngan pengaturan 
selang-seling dalam arah vcrtikal memperbcsar kcmungkinan 
transmisi bising antam unit-unit tcmpat tinggal. 
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mentrailsmisi bising langkah kaki lebih mudah ke dalam unit yang berdampingan daripada 
lantai saja. 

9. Jendela hams diatur supaya suara pembicaraan dari satu apartemen ke apartemen lain 
menjadi minimum. 

Suatu rancangan yang tidak memperhatikan persyaratan di atas tetapi tokh diinginkan 
agar menghasilkan bangunan yang tahan bunyi (sound proof) hams menggunakan dinding dan 
lantai penginsulasi bunyi yang mahal. 

Rumah dengan emper terbuka di belakang dan rumah dengan halaman yang dikelilingi 
dinding menyediakan derajat privacy akustik yang lebih tinggi daripada rumah keluarga tunggal 
yang terpisahlsingle family detached house. (Gambar 13.13). 

CATATAN: 
NOISE SHADOW = BAYANGAN BlSlNG 

DENAH "A" DENAH ''6" 

Gambv 13.13 Rumah dcngan halaman yang dikeliliigi dindiig menyediakan derajat privacy akustik yang relatif tinggi. 

13.6.5 Rancangan Struktural/Bangunan Teknisi bangunan sering harus menggabungkan 
langkah-langkahpengendalian bising bangunan dalam gambar bangunan. Karena insulasi bunyi 
lantai atau dinding tergantung terutama pada tebal struktur, maka kapasitas daya tahan atau- 
pun kekuatan bahan tidak boleh dianggap sebagai kriteria satu-satunya dalam menentukan 
ukuran bangunan. Suatu balok lantai beton pratekan dengan tebal 2 sampai 4 in (50 sampai 
100 mm) misalnya, memenuhi kPrsyaratan bangunan tetapi tidak cukup sebagai pemisah 
horisontal antara tiap dua kamar, terutama bila tak ada langit-langit gantung ditambahkan 
pada konstruksi lantai. 

Konstruksi lantai ringan (siap pakai dan pratekan) sepenuhnya aman bagi beban yang 
hidup dan mati yang biasanya ada, tetapi peralatan yang menghasilkan getaran yang dipasang 
pada lantai menambah kemungkinan resonansi antara peralatan dan balok lantai ringan yang 
menunjangnya. Resonansi semacam itu menyebabkan transmisi bising dan getaran yang ber- 
tambah lewat lantai, walaupun kenyataan bahwa teknisi mekanik menetapkan bantalan tahan 
getaran di bawah peralatan mekanik. Di samping itu, bila peralatan ditempatkan di pusat 
rentang (span), dan bukan dekat kolom penyangga atau tembok, probabilitas resonansi makin 
bertambah. 

Tembok pemisah antara barisan rumah-rumah hams terdiri dari dua lapisan terpisah, dan 
dibangun dari dasar bangunan sampai atap (Gambar 13.14), untuk menghindari transmisi 
bising impak (langkah kaki) dari satu unit tempat tinggal ke unit yang berdampingan. Peng- 
gunaan selimut isolasi inorganik dalam celah vertikal, paling sedikit selebar 1 in (25 mm) ada- 
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PARTlSl GANDA 
RONGGA 1" (25mm) 
SELIMUT ISOLASI 

POTONGAN 

MIN. 

Cambar 13.14 Tembok pemisah antara barisan rumah-mmah 
hams terdiri dari dua lapisan terpisah, dan dibangun dari dasar 
bangunan sampai atap. 

lah penting, sehingga gumpalan-gumpalan adukan semen yang berlebihan tidak jatuh di antara 
lapisan yang terpisah dan merusak efisiensi akustik rancangan ini. 

Bila bangunan harus diisolasi terhadap getaran yang berasal dari re1 kereta api yang ber- 
dekatan, jalan bawah tanah, stasiun kereta api bawah tanah, atau jalan raya, bantalan asbestos- 
timah anti getaran sering digunakan, dan membutuhkan integrasi yang hati-hati dengan fondasi 
bangunan (Gambar 13.1 5). 

. . POTONGAN 

KOLOM BETON 
PALANG PENGUAT 
PAKU PEMIJAK 
1/4" (6rnrn) JALU'R PENYUMBAT 
2" (50mm) PAPAN'FIBREGLAS~ 

1/8" (3rnm) PENUN 

N O .  IP'BAJA PENGU 

Gambar 13.15 Fondasi tahan 
getaran yang menggunakan 
bantalan anti-getaran lead- 
asbestos. 

13.6.6 Rancangan Mekanik dan Elektrik Peralatan dan instalasi yang biasanya ditetapkan 
oleh teknisi rnckanik dan listrik dapat menrpakan sumber bising yang serius. Bahaya yang di- 
timbulkan bising banyak dikurangi bila perhatian diberikan pada rekomendasi-rekomendasi 
berikut ini : 
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1. Dalam pemilihan sistem dan peralatan pemanas, ventilasi atau pengkondisi udara yang 
sesuai, pilihan pertama jelas harus diberikan pada sistem, pezalatan dan perlengkapan tetap 
(fixtures) yang beroperasi dengan tenang. 

2. Peralatan mekanik yang menghasilkan bising dan getaran (kipas angin, motor dan 
lain-lain) harus ditempatkan di ruang bawah tanah bila mungkin, di mana ruang peralatan ter- 
sebut dengan mudah dapat dikelilingi dengan struktur tahan beban yang mempunyai derajat 
insulasi yang tinggi terhadap bising dan getaran. 

3. Pipapipa, saluran ventilasi, kepingan pemanas sepanjang tembok clan lain-lain, harus 
dirancang dan dipasang sedemikian hingga mereka tidak menghubung-pendekkan (short- 
circuit) tembok dan lantai penginsulasi bunyi. 

4. Perlengkapan tetap yang dipasang saling membelakangi pada tembok pemisah (lemari 
obat, kotak k e l u k / o u t l e t  dan sakelar, saluran ke luar antena televisi dan.lain-lain) harus 
selalu diselang-seling untuk menghindari transmisi bun$ yang langsung lewat partisi (Gambar 
13.16). Semua rongga harus dibungkus dan lubang serta celahcelah sekeliling peralatan yang 
dipasang hams didempul dengan hati-hati. 

5. Pipa-pipa servis, alat-alat mekanik dan alat-alat penerangan tidak boleh dipasang di 
dalam tembok atau paduan lantai langit-langit yang dirancang untuk mengadakan pemisahan 
akustik. Pipa-pipa dalam peralatan ini hams dipasang dengan pegas pada tembok atau digan- 
tung di langit-langit bila mereka cenderung mentransmisi bising dan getaran. 

6. Bila terali ventilasi digunakan, maka harus ada penyaring bisingnya. 
Pengendalian bising dan getaran mekanik dibahas dalam Bab 16. 

A. T l D A k  BETUL u 
MAR1 OBAT- 
ATAN YANG 

PESAWAT T V  

8. BETUL 

SELlMUT ISOLASl 
TAK LlSTRlK 

I SToPKoNTAK DIATuR BERGI~IRAN MINIMUM 36" (91cm) DENAH 

Cambar 13.16 Perlengkapan tetap yang dipasang d i n g  membclakangi dalarn tembok pemissh (A) harus dinclang-sdbg, 
dcngan r o w  dibungkua dan celah didempul (B), untuk menghindari tmmmki bunyi secara 1-g lewat P&. 

13.6.7 Organisasi Bila bising yang ada tak dapat dikendalikan, atau bila langkah-langkah 
koreksi untuk mereduksi bising tidak ekonomis, situasi sexing dapat diperbaiki lewat organisasi. 
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Sebagai contoh, ruang-ruang tertentu yang terlampau dipengaruhi bising yang berlebihan dapat 
dikelompokkan kembali atau dilokasikan kembali. 

Kadang-kadang tanpa perlu, terlampau banyak peke rja dipengaruhi oleh mesh-mesin yang 
bising yang tersebar dalam bengkel. Bila masing-masing mesin tak dapat dikendalikan bising- 
nya, maka dianjurkan untuk mempertimbangkan pengelompokannya kembali ke dalam daerah 
yang terisolasi yang ditempatkan sejauh mungkin dari kegiatan-kegiatan lain. 

Dalam kasus-kasus lain, daerah lantai yang luas dan bising harus dipisahkan dari sisa 
ruang. 

Earplugs atau earmuffs hams digunakan dalam daerahdaerah yang sangat bising di mana 
tak ada cara lain yang m&uk aka1 untuk mereduksi bising yang dapat dilakukan, atau diguna- 
kan- dalam bengkel yang otomatis sepenuhnya di mana pada dasarnya tak ada pekerja-pekerja 
yang dipengaruhi oleh bising yang berlebihan itu. 

Peraturan anti bising, bila dipaksakan dengan ketat, mengandung cara-cara yang efektif 
untuk melawan bising dalam masyarakat lewat organisasi. 

13.6.8 Penyerapan Bunyi Telah dijelaskan sebelum ini bahwa tingkat bishg dalam ruang 
penerima disebabkan oleh bunyi langsung dan bunyi pantul atau bunyi dengung (Gambar 
13.3). Tingkat bising bunyi dengung dapat direduksi sampai batas tertentu lewat usaha penye- 
rapan bunyi. Reduksi tingkat bising ini (tidak terlampau dekat sumber bising) karena pema- 
sangan bahan penyerap bunyi diberikan oleh rumus 

A Reduksi tingkat bising (dB) = 10 log% 

di mana A dan A2 adalah nilai total penyerapan bunyi dalam ruang dalam feet persegi (meter 
persegi) masing-masing sebelum dan sesudah diberi lapisan tambahan. Gambar 13.17, yang se- 
cara grafik menyatakan reduksi tingkat bising, menunjukkan bahwa agar diperoleh reduksi 
3 dB dalam tingkat bising dengung, maka perlulah jumlah penyerapan yang ada dalam ruang 'di- 
g ~ d a k a n .  Bila oleh pemasangan bemacam-macam bahan akustik, penyerapan ruang dapat di- 
tambah dengan faktor 10, maka tingkat bunyi dagung akan direduksi dengan 10 dB. Gambar 
13.18 menunjukkan bahwa menggandakan jumlah penyerapan dalam ruang menghasilkan 

REDUKSI BlSlNG (dB) 

0 1 2  3 4 5 6 7 8  9 1 0 1 1  1 2 I 3 1 4 1 5 1 6  Cambar 13.17 Reduksi tingkat bising 
L I I I I  

I I I dslam ruang karena lapisampenyerap bu- 
m .  

I " 2 3 4 5 6 - 7 8 9 1 0 '  - 1 5  20 nyi; A, dan A, = jumlah total penyerap 
an mklum dan msudah pemamgan la- 

PERBANDINGAN PENYERAPAN % piran aLustik tambahan. 

PERBANDINGAN PENYERAPAN 2 

Cambar 13.18 Redukai pa& kekerasan 
dalarn ruang kazena penggunaan lapisan 
penyenp bunyi; A, dan A, masing 
masing menyatakau jumlah total penye- 
rapan &clum dan sesudah pemasangan 
lapisan akustik tambahan. 
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reduksi kekerasan sekitar 20 persen. Bila penyerapan ruang ditambah dengan faktor 10, maka 
ia menghasilkan reduksi kekerasan sekitar 50 persen. Sekali reduksi 10 dB dicapai, sangat 
sedikit reduksi tingkat bising tambahan dapat diharapkan dalain ruang oleh penggunaan bahan 
penyerap bunyi. Penggunaan bahan penyerap bunyi dalam suatu ruang tidak boleh dianggap 
sebagai pengganti atau pengobatan insulasi bunyi yang tidak sempurna. 

Memasukkan sebanyak mungkin lapisan penyerap bunyi yang cocok dalam ruang mem- 
punyai keuntungan-keuntungan sebagai berikut : 

1. Ruang menjadi lebih tenang (kecuali bagi orang yang ditempatkan dalam medan 
bunyi langsung). 

2. Tingkat bunyi keseluruhan akan dikurangi. Energi bunyi yang lebih sedikit akan jatuh 
pada tembok-tembok ruang, dan rnenghasilkan transmisi bising yang direduksi pada ruang- 
ruang yang berdampingan. 

3. Lapisan penyerap cenderung melokalisir bising di daerah asalnya. Ini terutama meng- 
untungkan dalam bengkel dengan mesin-mesin yang bermacam-macam tingkat bisingnya. Ope- 
rator mesin yang relatif tenang tidak begitu diganggu oleh unit yang lebih bising tetapi berada 
lebih jauh. 

4. RT akan direduksi. Ini terutama menguntungkan dalam ruang kerja dengan bising 
yang tiba-tiba karena dengung bising yang tak terduga ini akan direduksi. Selain itu, ia me- 
mungkinkan lokalisasi mental beberapa sumber bunyi dengan lebih baik, dengan mengurangi 
perasaan bingung dan memperbaiki perasaan sehat bagi pekerja-pekerja dalam ruang yang 
bising. 

Pemakaian penyerap bunyi yang banyak dalam ruang yang diajari tim-guru dan dalam 
kantor-kantor terbuka (landscaped offices), terutama sepanjang lantai dan langit-langit adalah 
penting. Dalam ruang-ruang ini tidak digunakan partisi pereduksi bising; akibatnya bunyi dari 
sumber yang berbeda turun dengan jarak secepat mungkin. Ini dicapai oleh pemakaian lapisan 
akustik yang ekstensif sepanjang dinding-dinding (Bab 17). 

Penggunaan bahan penyerap bunyi menguntungkan dalam berbagai ruang sirkulasi, seperti 
ruang depan, lobi, serambi dan lain-lain. Serambi panjang (dan terutama sempit) yang tidak 
diatur secara akustik berlaku sebagai tabung pentransmisi bising. Dengan menggunakan lapisan 
akustik sepanjang langit-langitnya (dan bagian atas dinding-dinding samping, bila memungkin- 
kan) bising di daerah terdekat sumbernya dibatasi dan tingkat bising di seluruh serambi di- 
reduksi. 

Bahan penyerap bunyi yang harus digunakan untuk tujuan reduksi bising sama seperti 
yang dibahas dalam Bab 5. Penyerap harus dipasang sedekat mungkin dengan sumber-sumber 
bising. Bila permukaan-permukaan ruang yang ada tidak mempunyai luasan yang cukup bagi 
bahan penyerap bunyi, maka penyerap ruang (space absorbers) disarankan (Bagian 5.4). 

Karena koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan akustik berubah dengan frekuensi, maka 
reduksi bising yang dicapai berbeda pada bermacam-macam frekuensi. Ini hams diperhatikan 
dalam memilih lapisan penyerap yang tepat. 

13.6.9 Penyelimutan (Masking) Bising Dalam banyak situasi, masalah-masalah pengendalian 
bising dapat dipecahkan dengan menenggelamkan (atau menyelimuti) bising yang tak diingin- 
kan lewat bising latar belakang yang dibuat secara elektronik. Bising buatan ini sering dianggap 
sebagai minyak wangi akustik, walau istilah acoustical deodorant lebih tepat. Proses ini me- 
nekan perembesan kecil yang dapat mengganggu privacy penerima. 

Bising dari sistem ventilasi, dari arus lalu-lintas yang serba sama, atau dari kegiatan-kegiat- 
an kantor pada umumnya membantu bising penyelimut buatan. 

Dalam merancang kantor-kantor terbuka (landscape office) ketentuan bising latar bela- 
kang yang relatif tinggi tetapi dapat diterima (dari sistem ventilasi atau pengkondisi udara) ada- 
lah penting untuk menutupi bising kantor yang tak diinginkan yang dihasilkan oleh mesin 
ketik, telepon, mesin-mesin kantor, atau percakapan keras dan untuk menyediakan jumlah 
yang dapat diterima untuk privacy. 
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Dalam ruang kelas dengan pengajaran tim, bunyi diproduksi karena beberapa grup belajar 
dan tersebar ke berbagai arah saling meniadakan sampai suatu batas tertentu dan menghasilkan 
tipe bising selimut tertentu yang nampaknya 'dapat diterima pemakai ruang. 

Musik latar belakang yang dipilih secara tepat dan didistribusi dengk baik juga-dapat di- 
anggap sebagai tipe bising selimut. 

13.6.10 Konstruksi Bangunan Penginsulasi Bunyi Bila metoda pengendalian bising yang di- 
bahas sejauh ini tak dapat diikuti untuk mengadakan lingkungan akustik yang disukai dalam 
suatu bangunan, maka masih ada satu pemecahan:. penyungkup/enclosure pengisolasi bunyi 
yang sesuai (dinding, lantai, pintu, atau jendela) hams digunakan, jelas ini meminta biaya 
konstruksi yang lebih banyak. Pembahasan yang terperinci tentang konstruksi bangunan peng- 
insulasi bunyi akan dijumpai dalam Bab 14. 
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Konstruksi Insulasi Bunyi 

Bila karena sesuatu sebab tak ada satupun metoda pengendalian bising yang digambarkan 
dalam Bab 13 dapat diterapkan, maka trahmisi bising lewat udara, transmisi bising lewat 
struktur bangunan (impak) atau getaran hams dicegat; artinya privacy akustik yang diinginkan 
hams dicapai dengan menggunakan dinding, lantai, pintu atau jendela penginsulasi bunyi. 

Pada masa lampau, bahan bangunan yang berat dan menyita tempat digunakan untuk 
konstruksi dinding penginsulasi bunyi: makin berat dan tebal dindingnya, makin efisien insu- 
lasi bunyinya. 

Dalam bangunan masa kini, dinding serta lantai tebal dan berat hams dihindari agar diper- 
oleh lebih banyak ruang; dan untuk menghemat beban konstruksi, jadi mengurangi biaya 
bangunan; juga memperpendek waktu konstruksi; dan untuk menyediakan keluwesan dalam 
perancangan. Persyaratan ini telah merangsang pemakaian akan elemen bangunan yang tipis, 
ringan, siap pakai dan dapat dipindahkan, yang menciptakan masalah akustik yang serius bagi 
arsitek dan hampir selalu kehilangan privacy yang banyak bagi pemakai bangunan. 

Dalam pembahasan berikut ini, istilah penyekat (partition) berarti tiap penutup/enclosure 
(dinding, lantai, pintu atau jendela) yang memisahkan tiap dua ruang secara horisontal atau 
vertikal. 

- .  . - - -  - - .  - ..-. 

14.1 Insulasi Terhadap Bunyi yang Lewat Udara 

14.1.1 Rugi Transmisi Bunyi (Sound Transmission Loss) Rugi transmisi bunyi, atau secara 
singkat rugi transrnisi (TL) suatu partisi, yang dinyatakan dalam decibel merupakan ukuran 
insulasi bunyinya. Ia sama dengan jumlah decibel berkurangnya energi bunyi datang pada par- 
tisi bila melewati struktur. Nilai numerik TL hanya tergantung pada konstruksi partisi dan ber- 
ubah dengan frekuensi bunyi. Ia tak tergantung pada sifat akustik kedua ruang yang dipisahkan 
oleh partisi itu. 

TL partisi dapat ditentukan di laboratorium akustik atau di lapangan sebagai berikut: 
bunyi tunak (steady) dihasilkan di ruang sumber di salah satu sisi partisi yang dites; tingkat 
bunyi kemudian diukur pada kedua sisi' partisi, yaitu, di ruang sumber dan ruang penerima. TL 
partisi ditentukan dari perbedaan antara tingkat bunyi yang diukur di kedua sisi partisi ter- 
sebut (Gambar 14.1). 

14.1.2 Partisi Lembar-tunggal (Single-leaf) TL partisi lembar-tunggal yang homogen ter- 
utama tergantung pada berat permukaan partisi dan frekuensi bunyi yang ditransmisi. TL par- 
tisi semacam ini dapat ditentukan dari kurva hukum massa (mass-law curve), yang ditunjukkan 
di Gambar 14.2. Kurva ini menganggap bahwa bunyi jatuh pada partisi secara uniform dari 
semua arah (datang acak). Gambar menunjukkan bahwa untuk partisi lembar-tunggal TL ber- 
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BERAT PERMUKAAN (kg/m2) 

DENAH L T L  A T A u  DINDING 45 

Gambar 14.1 (ntu Iriri) TL partisi, atau ukuran insulasi bunyinya, adalah sarna dcngan jumlah decibel berkurangnya energi 
bunyi &tang pa& pattki ketika melewati struktur. 
CPmbnr 14.2 (ntu kanan) Perkiraan TL rata-rata partisi padat lembaran-tunggal dapat diperoleh dari kurva hukum-massa irL 
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tambah sekitar 5 sampai 6 dB untuk tiap penggandaan frekuensi atau penggandaan berat. 
Harus dicatat bahwa TL partisi lembar-tunggal, berapa pun beratnya, tidak dapat ditambah 
sampai tak terbatas karena jejak transmisi sisi (flanking transmission) yang tak dapat diduga. 

Untuk mencapai TL partisi yang efektif, partisi hams kedap terhadap aliran udara. Din- 
ding balok beton yang berpori tidak akan mempunyai TL yang sebanding dengan beratnya, 
seperti jelas dari Gambar 14.2, karena porositasnya. Walaupun demikian, TL partisi yang ber- 
pori dapat banyak diperbaiki dengan menutup permukaannya yang tampak dengan plesteran 
cat minyak, cat dasar semen, dan lain-lain. 
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Gunbar 14.3 Beberapa susunan partisi ganda dengan detail yang berkontribusi dalam menambah insulasi bunyi. 
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Suatu batasan pada kurva hukum massa berasal dari kondisi khusus yang disebut efek 
koinsidansi (coincidence effect). Seperti yang biasa terjadi dalam praktek, pada kondisi ini TL 
efektif partisi pada frekuensi-frekuensi tertentu jauh lebih rendah daripada yang diramalkan 
oleh hukum massa. Efek koinsidansi akan mengganggu bila jangkauan frekuensi kritis (disebut 
frekuensi koinsidansi), di mana partisi pada dasarnya transparan terhadap jalan lintasan bunyi, 
jatuh dalam jangkauan yang dapat didengar. Efek koinsidansi dapat dikurangi atau dibatasi bila 
frekuensi koinsidansi dapat dijaga di lu& jangkauan frekuensi yang penting. Ini dapat dicapai 
dengan menggunakan dinding yang relatif tebal dan sangat kaku atau dinding berat dan lemas 
dengan kekakuan yang berkurang. 

14.1.3 Partisi Ganda (Multiple Partitions) Untuk mencapai perbaikan yang berarti dalam 
nilai TL partisi lembar-tunggal, dibutuhkan penggandaan massa atau massa dibuat tiga kali 
lebih besar. Pertambahan semacam ini dalam berat dan tebal dinding jelas sulit diadakan karena 
alasan fungsional, ruang, struktural dan ekonomis. 

Bila derajat insulasi bunyi yang tinggi dibutuhkan, maka dianjurkan untuk menggunakan 
partki ganda yang dibentuk dari dua atau tiga lembaran terpisah. 

Partisi ganda (Gambar 14.3) menyediakan TL yang lebih tinggi daripada yang diharapkan 
dari berat totalnya, terutama pada frekuensi-ferkuensi yang tinggi, bila tindakan-tindakan pen- 
cegahan berikut ini diperhatikan: 

1. Berat total maksimum telah ditetapkan dengan baik. 
2. Pemisahan antara lembaran telah dipastikan dengan teliti. 
3. Jarak maksimum antara lembaran-lembaran telah ditetapkan. 
4. Lapisan kontinu atau potongan selimut penyerap bunyi telah dipasang di ruang udara. 
5. Lembaran dibangun dari bahan berbeda atau dari bahan yang sama tetapi dengan 

ketebalan yang berbeda. 
6. Lembaran dipasang dengan bantalan pada tiang atau satu di atas lainnya. 
7. Kebocoran bising, terutama sekeliling tepi, dicegah dengan teliti. 
8. Kekakuan partisi ditetapkan untuk membuat efek koinsidansi minimum. 
Gambar 14:4 menunjukkan perbaikan TL untuk partisi ganda dengan ruang udara pada 

partisi lembar-tunggal dengan berat total yang sama. Gambar 14.5 menggambarkan perkiraan 
TL rata-rata dari partisi ganda dengan berbagai ruang udara dan dengan lembaran yang tak ber- 
hubungan. 

Hams dicatat bahwa kurva-kurva yang ditunjukkan dalam Gambar 14.4 dan 14.5 tidak 
menunjukkan penurunan (dip) yang kadang-kadang mengejutkan dan dapat terjadi dalam TL 

BERAT PERMUKAAN TOTAL (kg/m2) 

FREKUENSl  (HZ) BERAT PERMUKAAN TOTAL (lb/ft2) 

Cambar 14.4 Perkiraan perbaikan dalam TL partisi ganda de- 
ngan berbagai ruang udara ant= partisipartisi lemb-n- Cambar 14.5 Perkiraan TL rata-rata partisi ganda dengan ' 

tunggal dengan berat total yang sama. ruang udara berbeda. 
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partisi ganda pada jangkauan frekuensi tertentu. Penurunan ini terjadi karena kondisi spesifik 
seperti kekakuan, hubungan struktural dan resonansi antara lapisan-lapisan; peredaman; tepi 
yang tetap.  arena it?, d a b  penilaian akustik yang awal dari partisi ganda, diagram pada 
Gambar 14.2, 14.4 dan 14.5 hams digunakan dengan hati-hati. Dengan memilih bahan yang 
tepat dan penempatan dengan pemisahan yang cukup antara lembaran-lembaran, efek-efek ini 
menjadi minimum dan penurunan pada kurva TL tergeser ke jangkaunan frekuensi yang kurang 
kritis. 

Gambar 14.6 menunjukkan efek menguntungkan dari penggunaan selimut isolasi dalam 
partisi tembok-kering ganda (multiple drywall partition). Penilaian akustik, disebut nilai kelus 
transmisi bunyi (sound transmission class) (Bagian 14.1.6) dinding ini adalah 47 dB bila seli- 
mut digunakan di antara kedua lapisan papan gypsum (Gambar 14.6A). Nilai akustik turun 
menjadi 39 dB bila tidak digunakan selimut isolasi (Gambar 14.6B). Detail partisi tembok- 
kering ini ditunjukkan dalam Gambar B.7 Appendiks B (dinding 43). Namun, hams ditekan- 

FREKUENSl (HZ) 

FREKUENSl (Hz) 

Gambu 14.6 Partisi tembok-kering dengan 
papan gypsum '/,-in (16-mm) pada kedua 
nisi tiang 10- (A) dengan selimut isoIasi 
Warn ruang udaranya, di mana nilai akustik 
.adalah 47 dB, dan (B) tanpa selimut isolasi, 
di mana nilai tumnan menjadi 39 dB. 

Gambu 14.7 Partisi tembok kcring-dengan 
papan gypsum $1, -inti (16 mm) pada kedua 
sisi tiang kayu (A) dengan batang penenang 
antara tiang dan papan gypsum, di mana 
nilai akustik adalah 3 9  dB, dan (B) tanpa 
batang penenang, di mana nilai turun men- 
jadi 34  dB. 
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kan, bahwa selimut isolasi terutama menguntungkan hanya untuk dinding ganda yang ringan; 
selimut yang sama dalam tembok bata berongga hanya menambab sedikit nilai akustiknya. 

Gambar 14.7 menunjukkan pengaruh akustik batang elastik (resilient) yang dipasang 
secara horisontal yang digunakan pada partisi tembok-kering. Nilai akustik adalah 39 dB 
dengan batang elastik, tetapi ia turun menjadi 34 dB bila batang elastik tidak digunakan. Detail 
partisi ini ditunjukkan dalam Gambar B.3 (tembok 18 dan 2 1). 

Tembok 5 Gambar B.l membandingkan tembok bata berongga dengan dan tanpa tali 
kawat antara kedua lembaran. Keunggulan pilihan b, tanpa tali kawat jelas: ia mempunyai nilai 
akustik 54 dB, sedang pilihan a, dengan tali kawat, hanya mempunyai nilai akustik 49 dB. 

Dalam Gambar B.l sampai B.9 contoh-contoh praktis tambahan menggambarkan penga- 
ruh elemen-elemen berbeda dalam menambah insulasi bunyi. Sebagai contoh, dalam konstruksi 
dinding ganda, tiang logam tipis yang luwes mknghasilkan hubungan yang kurang tegar antara 
kedua lapisan dinding, dan membuat mereka lebih disukai daripada tiang kayu. 

14.1.4 Penghalang Gabungan Bila sebuah pintu, jendela atau bukaan lain digabungkan ke 
dalarn dinding, maka insulasi bunyi keseluruhan akhir dari parttji gabungan yang terjadi di- 
tentukari terutama oleh elemennya yang terlemah. Gambar 14.8 menunjukkan prosedur untuk 
menghitung TL keseluruhan dari partisi gabungan. Menurut gambar h i ,  jika misalnya, pintu 
lipat (folding door) dengan nilai akustik 30 dB kenempati 50% dari dinding yang mempdnyai 
nilai 50 dB, TL akhir partisi gabungan akan menjadi kira-kira 50-18 = 32 dB. Untuk mencapai 
insulasi bunyi keseluruhan yang lebih tinggi untuk penghalang gabungan yang sama, sebuah 
pintu lipat dengan nilai akustik yang jauh lebih tinggi diperlukan. Sebaliknya, bila pemisahan 
akustik keseluruhan sebesar 32 dB dapat diterima, maka lebih baik untuk- menggabungkan 
pintu lipat yang sama ke dalam partisi yang mempunyai nilai akustik yang hanya sekitar 45 dB. 

Garnbar 14.8 juga menyatakan bahwa hanya insulasi bunyi yang sangat kecil dapat di- 
harapkan dari partisi ketinggian-sebagian, misalnya di kantor. Dalam hal ini partisi padat 
dengim bukaan di atas membentuk penghalang gabungan tersebut. 
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Gambar 14.8 K w a  untuk menghitung insulasi bunyi 
efektif penghalang gabungan. 

14.1.5 Pengukuran Rugi Transmisi Karena TL, yaitu insulasi tiap partisi terhadap bunyi 
yang lewat udara, berubah dengan frekuensi, maka pengukuran TL hams dibuat meliputi 
jangkauan frekuensi 125 sampai 4000 Hz. Pengukuran TL dapat dilakukan di laboratorium 
atau di lapangan. 

Pengukuran laboratorium hams dilakukan sesuai dengan praktek yang berlaku sekarang 
yang disahkan oleh American Society for Testing and Materials, The American National 
Standards Institute dan International Organization Standardization. Metoda testing digarnbar- 
kan dalam rekomendasi yang ditunjukkan dalam ASTM E90-66T, "Tentative Recommended 
Practice for Laboratory Measurement of Air-borne Sound Transmission Loss of Building 



Partitions". Sesuai dengan prosedur yang disarankan, suatu panel percobaan yang menggambar- 
kan sebuah dinding atau lantai dalam testing ini hams cukup besar, dan biasanya dipasang 
dalam kerangka percobaan yang diletakkan dalam suatu bukaan antara dua ruang percobaan 
(dengung), menyerupai konstruksi yang sesungguhnya. Pengukuran TL dibuat pada beberapa 
frekuensi percobaan (biasanya 16) antara 125 dan 4000 Hz. TL panel percobaan diberikan 
oleh rumus 

dengan L  = tingkat tekanan bunyi rata-rata dalam ruang sumber, dB 1 

L 2  = tingkat tekanan bunyi rata-rata dalam ruang penerima, dB 
S = luas panel percobaan, ft persegi (m persegi) 

A 2  = penyerapan total di ruing penerima, sabin ft persegi (sabin meter persegi) 

Pada masa lampau, dalam laporan laboratorium tentang tes tersebut, diberikan rata-rata 
aritmatika TL. Ini merupakan cara penilaian yang mudah tetapi sering menyesatkan, karena ia 
.memberi arti yang sama untuk semua frekuensi percobaan, tanpa perduli pentingnya mereka, 
dan karena ia memberi arti yang sama pada nilai TL yang tinggi maupun rendah, berarti bahwa 
nilai-nilai TL yang sangat tinggi pada frekuensi tertentu dapat mengkompensasi nilai TL yang 
rendah pada frekuensi lain. 

14.1.6 Kelas Transmisi Bunyi Untuk menghindari hakekat TL rata-rata yang menyesatkan 
dan untuk menyediakan sebuah penilaian angka-tunggal yang dapat diandalkan untuk mem- 
bandingkan partisi, rekomendasi ASTM E90-66T yang ada sekarang, telah menyetujui prosedur 
yang berbeda untuk penilaian angka-tunggal, disebut penilaian kekzs transmisi bunyi (sound 
transmission class) (STC). Menurut prosedur ini, STC partisi dapat ditentukan dengan mem- 
bandingkan ke-16 frekuensi kurva TL dengan kontur acuan standar, yaitu kontur kelas trans- 
misi bunyi (sound transmission class contour) (Gambar 14.9). Kontur STC terdiri dari potong- 
an horisontal dari 1250 sampai 4000 Hz, potongan tengah, yang berkurang dengan 5 dB dari 
1250 sampai 400 Hz, dan potongan/penggal frekuensi rendah, yang berkurang dengan 15  dB 
dari 400 sampai 125 Hz. Nilai STC untuk suatu partisi ditentukan dengan membandingkan 
kurva TL pengukuran dengan kontur STC, yaitu, dengan menggeser kontur STC secara vertikal 
relatif terhadap kurva TL sampai beberapa nilai TL pengukuran berada di bawah TL kontur 
STC dan memenuhi kondisi-kondisi sebagai berikut: (1) jumlah penyimpangan, yaitu, penyim- 
pangan di bawah kontur, tidak melebihi 32 dB (rata-rata 2 dB untuk tiap 16 frekuensi percoba- 
an); dan (2) penyimpangan maksimum pada tiap frekuensi percobaan tunggal tidak melebihi 
8 dB. 

Bila konturnya disesuaikan dengan nilai tertinggi (dalam decibel yang bulat) yang me- 
menuhi persyaratan di atas, nilai STC untuk konstruksi dinding atau lantai yang sedang diamati 
adalah nilai TL pada perpotongan kontur dengan ordinat 500 Hz. 

GunLmr 14.9 Kontur k e h  tranambi 
FREKUENSI (Hz) bunyi tcrtcntu (STC 47). 
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Contoh berikut akan menggambarkan bagaimana nilai rata-rata TL suatu partisi cepat me- 
nyesatkan dalam menilai penampilan insulasi bunyinya. Dua partisi yang berbeda dengan TL 
berbeda pada pembacaan frekuensi yang vital tetapi dengan nilai TL rata-rata yang sama dapat 
dianggap sama efektif secara akustik terhadap bising yang lewat udara bila TL rata-ratanya di- 
anggap sebagai karakteristik insulasi bunyinya. Hal ini tentunya salah. Gambar 14.10A dan B 
menunjukkan kurva-kurva TL dua buah partisi semacam itu, keduanya kebetulan mempunyai 
nilai TL rata-rata pada 16 frekuensi sebesar 42 dB. Dengan dasar nilai TL rata-rata kedua par- 
tisi ini nampaknya sama walau diagram B menunjukkan penyirnpangan yang dalam Cjurang = 
dip) pada jangkauan frekuensi total 1250 sampai 4000 Hz. Walaupun demikian, kontur STC 
yang sesuai yang ditumpukkan di atas kurva TL A dan B, menunjukkan bahwa partisi A 
dengan nilai STC 45 dB lebih baik dari partisi B, yang hanya mempunyai nilai STC 38 dB. 

FREKUENSI ' (Hz) FREKUENSI (HZ) 

Combv 14.10 Perbandingan penampiIan insulasi-bunyi dua p h i .  Ni TL rata-rata partisi A dan B addah sama, tetapi 
kontur STC yang b&angkutan mmunjukkan keunggulan partisi A. 

14.1.7 Reduksi Bising oleh Partisi Seperti telah disebutkan sebelum ini, TL ditentukan oleh 
sifat fisis partisi, tanpa tergantung sifat akustik ruang-ruang yang dipisahkan oleh partisi ter- 

, . . - - * ,.=-.- - . I  sebut. -- -..- -* .+ , 

Reduksi bising (noise reduction) (NR) adalah istilah yang lebih umum daripada TL untuk 
menyatakan insulasi bunyi antara ruang-ruang karena ia ikut memperhitungkan efek berbagai 
jejak transmisi antara ruang sumber dan ruang penerima dan juga sifat akustik ruang-ruang ini. 

NR yang dinyatakan dalam decibel, diberikan oleh 

atau 

di mana L = tingkat tekanan bunyi rata-rata di ruang sumber, dB 
L ,  = tingkat tekanan bunyi rata-rata di ruang penerima, dB 
TL = rugi transmisi, dB 
A,  = penyerapan total ruang penerima, sabin ft persegi (sabin meter-persegi) 

S = luas partisi, ft persegi (meter persegi) 

NR dapat lebih tinggi atau lebih rendah dari TL, tergantung pada hubungan antara luas 
partisi dan penyerapan bunyi dalam ruang penerima. Dengan menambah luas partisi, terdapat 
transmisi bising yang lebih banyak, dan dengan penambahan penyerapan bunyi, terjadi trans- 
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. misi bising yang lebih sedikit ke dalam ruang penerima. Baa semua permukaan batas di ruang 
penerima menyerap secara sempurna, NR akan melampaui TL dengan sekitar 5 dB, dalam hal 
tersebut NR = TL + 5 dB. , . 

NR yang disediakan oleh partisi antara sumber dan ruang penerima akan sering berkurang 
dengan apa yang .disebut transmisi sampingan (flanking transmission), yaitu bunyi yang me- 
rambat lewat jejak sampingan, seperti dinding samping, lantai, bukaan dalam partisi (karena 
sambungan atau celah), pintu, sambungan antara partisi dim mullions, langit-langit plenum, 
pipa saluran udara, alat-alat yang tertanam, hubungan silang pada unit pemanas dan lain-lain. 
Kebanyakan dari jejak-jejak transmisi ini ditunjukkan dalam Gambar 13.6. 

14.2 Insulasi Terhadap Bising StrukturlBangunan (Impact) 

Insulasi terhadap bising bangunan (atau impact) dapat diperoleh dengan menggunakan: 

1. Lapisan lantai lembut (karpet, gabus, vinyl, karet, dan lain-lain). 
2. Lantai mengambang. 
3. Pemasangan berpegaslresilient (anti getaran). 
4. Langit gantung p'adat yang dipasang dengan pegas (resiliently). 

Penambahan lapisan lantai yang empuk tidak memberi insulasi tambahan terhadap bunyi 
yang lewat udara tetapi hanya mereduksi atau mengeliminasi bising impaklbenturan, seperti 
bising langkah kaki, disumbernya. Sebaliknya, lantai mengambang atau langit-langit yang di- 
gantung dengan pegas juga memperbailii insulasi lantai terhadap bunyi yang lewat udara.. 

14.2.1 Pengukuran Bising Struktur (Bising Benturan) Pengukuran bising struktur atau bising 
benturan berbeda dengan pengukuran bising di udara. Menurut rekomendasi International 
Organization for Standardization (IS0 R 140-1960E), insulasi terhadap bising benturan yang 
dilakukan oleh suatu lantai hams ditentukan dengan menggunakan mesin pengetuk (tapping) 
standar, yang menghasilkan rangkaian benturan yang merata dengan kelajuan yang konstan 
pada lantai yang sedang diperiksa, dengan cara menjatuhkan bebas lima palu kecil pada kelaju- 
an tertentu pada lantai. Tingkat tekanan bunyi benturan yang ditransmisi ke ruang penerima di 
bawah lantai, diukur dengan meter tingkat bunyi dalam 16 pita 'I3 oktaf dengan frekuensi 
pusat antara 100 dan 3 150 Hz. Pengukuran dinormalisasi ke ruang penerima dengan RT se- 
besar To = 0.5 detik karena jumlah bahan penyerap bunyi mempunyai pengaruh pada tingkat 
bunyi yang diukur. 

Tingkat tekanan bunyi benturan (impact sound pressure: ISP) yang diukur kemudian di- 
bmdingkan dengan kontur bunyi benturan acuan standar (impact-noise reference contour). 
Gambar 14.11 menggambarkan tiga kontur bising benturan acuan, kontur 1, kontur 2, dan 
kontur 3, yang saat ini digunakari oleh National Bureau of Standards, Washington, D.C., dan 
oleh the Federal Housing Administration disarankan untuk digunakan. Kontur-kontur ini 
terdiri dari potongan frekuensi rendah yang horisontal dari 100 sampai 315 Hz, potongan 
tengah yang berkurang dengan 5 dB dari 315 sampai 1000 Hz, dan potongan frekuensi tinggi 
yang berkurang dengan 15 dB dari 1000 sampai 3150 Hz. Ketiga kontur acuan pada Gambar 
14.1 1 menyatakan kriteria yang akan diamati dalam lingkungan yang berbeda, misalnya di 
daerah pedesaan, pinggiran kota, daerah kota, atau pusat kota, dengan kondisi bising yang ber- 
beda. Skala ordinat di kiri menunjukkan tingkat tekanan bunyi benturan (impact sound 
pressure: ISP), skala ordinat di kanan menunjukkan tingkat k e h  insulrrsi benturan (impact 
insulation class: IIC) yang merupakan s W a  yang cocok untuk penilaian insulasi struktur 
(benturan) dari lantai dalam bilangan tunggal. Konstruksi lantai memenuhi persyaratan kontur 
IIC tertentu bila beberapa nilai SPL yang terukur untuk lantai yang diperiksa ada di atas nilai 
SPL kontur IIC dan bila (1) jumlah penyimpangan, yaitu, penyimpangan di atas kontur, tidak 
lebii besar dari 32 dB (rata-rata 2 dB untuk 16 frekuensi percobaan) dan (2) penyimpangan 
maksimum pada tiap frekuensi tidak melampaui kontur lebih dari 8 dB. 

Dengan kondisi ini nilai IIC lantai yang diperiksa adalah nilai skala IIC pada 500 Hz dari 
kontur acuan terendah untuk mana persyaratan di atas dipenuhi. 
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Gunbar 14.11 Kontur IIC yang dire- 
komendasi oleh the Federal Housing 
Administration. 

I 
Penggunaan bilangan tunggal STC dan penilaian IIC yang sederhana akan sangat mem- 

t 

bantu arsitek dalam penilaian dan pemilihan k o n s t d s i  dinding dan lantai yang cepat tetapi 1 
tepat. Dalam gambar tembok dan lantai yang dimasukkan dalam Appendiks B dan C (Gambar 
B.l sampai B.9 dan C.l sampai C.4) nilai STC dan IIC yang bersangkutan ditunjukkan. 

I 
I 

Walau terdapat beberapa keberatan terhadap mesin pengetuk sebagai sumber bising dalam 1 
menetapkan nilai insulasi benturan lantai-lantai, tidak ada metoda yang lebih baik yang dapzit 
dipakai. Walau beberapa pejabat menyatakan bahwa mesin pengetuk tidak begitu baik dalam 

I 1 
meniru bising langkah kaki yang dihasilkan wanita-wanita yang menggunakan sepatu bertumit 

2 

tinggi, syukurlah telah terjadi perubahan mode, sehiigga bising macam ini juga menghilang, 1 ,  
paling sedikit pada saat ini. I 

- -  --"-- - --... - - ----- 

14.3 Pengukuran Laboratorium Dibanding Pengukuran Lapangan I 
Tujuan melakukan pengukuran lapangan adalah untuk meyakinkan bahwa akustik partisi 
(dinding, lantai, pintu atau jendela) memenuhi kriteria akustik yang ditetapkan. Pengukuran 
insulasi bunyi dinding dan lantai di lapangan, dulu biasanya dilakukan pada kondisi yang 
kurang menguntungkan dan dengan metoda yang tak dapat diandalkan. Penilaian akustik yang 
dicapai di lapangan adalah 5 sampai 10 dB lebih rendah daripada yang diukur di laboratorium 
yang dikendalikan dengan teliti, pada kondisi percobaan ideal, dan sesuai dengan prosedur 
yang telah ditetapkan terlebih dahulu serta diatur dengan baik. 

. Selama percobaan di laboratorium, bunyi hanya ditransmisi lewat panel percobaan, tanpa 
sesuatu jejak tak langsurig atau sampingan sekitar panel. Pengukuran yang berulang-ulang yang 
diiakukan pada beberapa panel percobaan (dari partisi yang secara nominal identik) dalarn 
laboratorium yang sama (atau dalam laboratorium lain yang diakui yang standarnya sama) 
akan memberi hasil-hasil yang sesuai, pada tiap frekuensi. 

Hasil-hasil pengukuran lapangan berbeda dengan percobaan laboratorium karena alasan- 
alasan berikut : 

1. Dinding-dinding pada tes 1a.pangan secara struktural dihubungkan dengan dinding dan 
lantai sekitarnya dan dihubungkan dengan udara, plenum, pipa penyalur (conduits) dan lain- 
lain, akibatnya, jejak sampingan untuk transmisi bising tak dapat dihindari. 
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2. Banyak kebocoran bunyi yang tak kelihatan ada di instalasi sebenarnya sepanjang 
penembusan saluran atau pipa udara, sambungan, pinggirltepi dan lain-lain, menyebabkan 
transmisi bising langsung. 

3. Perbedaan yang besar ada dalam ukuran dinding-dinding yang diperiksa dan dalaxn 
karakteristik difusi dan absorpsi ruang-ruang yang berdampingan, dan menghasilkan perbedaan 
yang cukup besar dalaxn hasil-hasilnya. 

4. Bising latar belakang berlebihan atau tidak tunak dapat ada di lapangan, dan merusak 
ketelitian pengukuran lapangan. 

Semua kondisi dan keadaan ini mengurangi ketelitian dan keterandalan pengukuran 
lapangan dan menghasilkan kesan yang salah bahwa betapa banyakpun perhatian diberikan 
pada detail, penampilan akustik tiap partisi yang diukur di lapangan terikat untuk menjadi 
lebih rendah daripada penampilan akustik panel yang identik yang diukur di laboratorium. 

Langkah-langkah berikut akan membantu menjamin bahwa penampilan akustik instalasi 
lapangan memenuhi kriteria yang ditetapkan dan memperbaiki kesesuaian antara pengukuran 
laboratorium dan pengukuran lapangan: 

1. Pemasangan panel percobaan di laboratorium hams meniru kondisi pekerjaan sedekat 
mungkin. 

2. Semua jejak untuk transmisi sampingw dan kebocoran dalam pemasangan lapangan 
hams dieliminasi atau paling sedikit direduksi sampai suatu minimum absolut. 

3. Pengukuran lapangan hams dilakukan dalam ruang yang tak berperabot dan sebaiknya 
dengung, s e l u d n y a  tertutup, dan dengan tingkat bising latar belakang yang rendah. 

4. Pengukuran laboratorium dan lapangan untuk transmisi bising di udara dan benturan 
hams dilakukan sesuai dengan praktek sekarang yang disarankan oleh organisasi standardisasi 
yang besar, seperti the American Society for Testing and Materials (penunjukan ASTM E 90- 
66T dan E 336-67T) atau the International Organization for Standardization (IS0 R 140- 
1960E). 

5. Hasil-hasil yang diperoleh dari pengukuran lapangan hams dinormalisasi ke acuan 
dasar yang sama seperti yang digunakan untuk pengukuran laboratorium. 

Kendati perbedaan yang ditemukan antara pengukuran laboratorium dan lapangan, pkng- 
ukuran lapangan merupakan alat yang penting dalam menilai penampilan akustik dinding- 
dinding. Ini berlaku terutama pada pemasangan lantai langit-langit yang secara tegar dihubung- 
kan dengan struktur sekitarnya, yang menghasilkan jurnlah jejak sampingan yang jauh lebih 
besar untuk bunyi benturan daripada di laboratorium, di mana pemasangan lantai langit-langit 
secara struktural terisolasi dari ruang penerima. 

14.4 Konstruksi Bangunan Penginsulasi Bunyi 

Dalam pemilihan konstruksi dinding atau lantai, biasanya tiga faktor hams diperhatikan: 
(1) tingkat bising yang ada atau diduga ada di daerah sumber atau ruang sumber, (2) tingkat 
bising latar belakang yang dapat diterima (atau diinginkan) di ruang penerima, dan (3) kemam- 
puan dinding yang dipilih untuk mereduksi bising luar menjadi level yang dapat diterima. 

Tingkat bising latar belakang yang dapat diterima (atau diinginkan) dapat dinyatakan 
dalam tingkat kriteria bising (NC), yang dinyatakan dalam kurva kiteria bising (noise criterion 
curves) (Bab 15). Sasarannya pada dasarnya adalah bahwa bagian bising eksterior yang di- 
transmisi, direduksi di bagian penerima tepat di bawah tingkat bising latar belakang, andaikan 
bising latar belakang ada di dalam jangkauan yang diperbolehkan atau dapat diterima. Sebagai 
contoh (Gambar 14.12), bila bising eksterior sebesar 70 dB harus direduksi di bawah tingkat 
bising latar belakang yang besarnya 20 dB sampai sekitar 15 dB dengan menggunakan sebuah 
partisi, maka partisi hams mempunyai nilai akustik (nilai STC) 70-15 = 55 dB. Gambar 14.12 
juga menunjukkan bahwa bila tingkat bising latar belakang dapat dinaikkan sampai 35 dB dan 
bukan 20 dB, misalkan ini masih tetap di dalam jangkauan yang dapat diterima, maka partisi 
40 dB yang lebih ekonomis (menggantikan 55 dB) akan menyebabkan bising yang ditransmisi- 
kan menjadi tak dapat didengar. 



~ ' ~ N Q T R U K S I  INSULASI BUNYI ' 183 

TINGKAT BlSlNG SELIMUT YANG RENDAH TINGKAT BlSlNG SELlMUT YANG TlNGGl 

70 - 15 = 55 dB DlNDlNG 

TINGKAT BISING SELIMUT 35 dB 

7 0 - 3 0 = 4 0  dB DlNDlNG 

Gambar 14.12 Dengan tingkat Vising-latar belakang yang relatif tinggi tetapi dapat diterima dalam suatu ruang, reduksi bising 
luar dapat dicapai dengan biaya yang l e b i  rendah. 

Bising latar belakang adalah campuran beberapa bising yang ada dalam ruang yang tak 
ditempati yang ditimbulkan oleh alat-alat mekanis dan elektris dari bangunan, oleh lalu-lintas 
kendaraan di luar, oleh kegiatan umum di kantor dalam ruang-ruang yang berdampingan 
dengan ruang penerima, dan lain-lain. Dalam daerah pedesaan atau pinggiran kota bising latar 
belakang bFasanya lebih rendah. 

Umumnya diakui bahwa jumlah bising latar belakang yang cukup, atau bising selimut, bila 
dikendalikan secara baik (atau diproduksi secara buatan oleh alat-alat elektronik), akan me- 
nutup bising pengganggu lain, andaikan bahwa bising selimut adalah (1) kontinu, (2) tidak ter- 
lampau keras, (3) tidak menonjol, dan(4) tidak mexEawa informasi, seperti pembicaraan yang 
jelas atau musik yang dapat dikenal: 

Bising selimut yang berlebihan akan merusak audibilitas atau inteligibilitas dengan me- 
nenggelamkan pembicaraan yang pelan, musik lembut, atau bunyi lain berintensitas sangat 
rendah yang ingin didengar, misalnya, dalam ruang demonstrasi. 

14.4.1 Dinding Penampilan optimum sebuah dinding terhadap bising di udara hanya dapat 
diharapkan bila kondisi-kondisi berikut dipenuhi: 

1. Dinding mempunyai massa yang cukup dan terdistribusi merata pada seluruh luasan- 
n y a. 

2. Dinding dibangun secara horisontal dan vertikal sebagai penghalang lengkap yang tak 
terputus. 

3. Dinding tertutup secara efektif sekeliling tepinya (Gambar 14.1 3), antara elemen- 
elemennya, dan sekeliling bukaan yang dibuat untuk keluaran, tombol, dan lain-lain (Gambar 
13.16). 

4. Dinding dibangun dari papan struktural ke papan struktural, atau bila dikaitkan pada 
langit-langit gantung saja, maka langkah-langk* yang sesuai telah diambil untuk perbaikan 
akustik bagian yang hilang dl atas langit-langit gantung. 

Penutup (sealant) hams merupakan campuran dempul yang nonsetting, tidak mengelup'as 
dan tidak mengeras; merekat saja tidak seefektif mendempul. Sambungan adukan semen yang 
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STC 18 dB STC 2 8 d B  STC 4 5  dB STC 48 dB STC 51 dB 

Gambar 14.13 Tes akustik yang dilakukan pada suatu partisi tembok-kering (tcmbok 45 pa& 
Gambar B.7, Appendiks B) menunjukkan bahwa nilai STC partisi tembok kering banyak tcrgan- 
tung pada keefektifan pendempulan sekcliling tepi-tepi. 

encer (loose) dan kosong hams dihindari dengan teliti dalam konstruksi dinding batu karena 
mereka menghasilkan kebocoran bising (Gambar 14.14). Bila tak ada plesteran yang ditetapkan 
untuk dinding batu, maka permukaan luamya hams dicat, kalau mungkin dengan dua lapisan. 
Papan gypsum yang digunakan dalam konstmksi dinding kering hams ditutup dan diplester 
dengan hati-hati. 

SAMBUNGAN ADUKAN SEMEN . .. 
KOLOM BETON 

. . .  

5 

Cambar 14.14 Penutupan aambungan horbontal dan vcrtikal 
secara ke&p udara dalam konstruksi batu-batuan tak dapat 

SAMBUNGAN ADUKAN SEMEN DENAH dihindari pada pcnginsula&ian bunyi yang efcktif. 

Gambar 14.15 Aplikasi sambungan semi-elastik yang praktis pada dinding ganda, menyumbang 2 sampai 5 dB pada nilai STC 
partisi. 
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Bila insulasi dalam derajat tinggi dibutuhkan, maka berat partisi lembaran tunggal perlu 
digandakan untuk mengadakan perbaikan dalam nilai STC-nya sekitar 5 sampai 6 dB, jadi 
penggunaan partisi rangkap di sini dianjurkan. Partisi rangkap hams mencakup sebanyak 
mungkin sifat yang berguna yang digambarkan dalam Gambar 14.3. Lapisan elastik (papan 
serat, glass-fiber board dan lain-lain), pemasangan semi el&tik, atau jepitan elastik antara 
lapisan individual dan kerangka dalam atau inti dinding sangat disarankan. Elemen-elemen ini 
tidak mahal, tidak membutuhkan banyak pekerjaan, dan menyumbang sekitar 2 sampai 5 dB 
pada nilai STC dinding rangkap (Gambar 14.15). 

Tiap usaha hams dibuat untuk menambah berat dinding tanpa membuatnya terlampau 
kaku. Seperti telah disebutkan sebelum ini, kekakuan dinding cendemng menentang pengaruh 
akustik yang menguntungkan dari massa dan dari pemisahan antara lapisan-lapisan individual 
dinding. Menggunakan lembaran timah, bahan yang relatif berat dan lemas, dalam dinding dan 
lantai disarankan untuk menambah beratnya tanpa merusak partisi karena menjadi kaku 
(Gambar 14.16). 

Appendiks B mencakup infonnasi akustik arsitektur sejumlah konstmksi dinding yang 
berguna. 

STC 44 dB STC 4 8 4 8  

\Il/tS* ( l t r n r n )  PAPAN =IPS Gambar 14.16 Lcmbaran timah hi- 
2" (50rnrn) SELIMUT ISOLASI tam memperbaiki insulasi bunyi par- 

DENAH 1 lb/lt2(4.9 kg/rn2) LEMBARAN TIMBEL tisi. 

14.4.2 Lantai dan Langit-langit Kalau bising di udara terutama hams diisolasi oleh dinding, 
konstmksi lantai yang efisien secara akustik hams menyediakan cukup perlindungan terhadap 
bising di udara dan bising benturan. Sebuah lantai dengan karpet tebal yang cukup mereduksi 
bising benturan tidak perlu memuaskan terhadap bising di udara. Sebaliknya, balok beton yang 
tebal dan polos yang memberi insulasi yang cukup terhadap bising di udara tidak akan menye- 

- - diakan cukup perlindungan terhadap bising benturan yang berasal-dari mang di atasnya. 
---I ^ - . . , 

Insulasi bunyi lantai dapat diperbaiki dengan cara-cara sebagai berikut: 
1. Pemzukaan elastik yang lembut, seperti karpet, tegel gabus, karet, atau tegelvinyl, 

banyak memperbaiki insulasi bising benturan dari lantai tetapi hanya menyediakan sedikit 
insulasi terhadap bising di udara. 

2 .  Lantai yang menyambung banyak memperbaiki insulasi bunyi terhadap bising di 
udara dan bising benturan. 

3 .  Langit-langit gantung yang tegar memperbaiki insulasi terhadap bising di udara dan 
bising benturan, keberhasilannya (the extent) tergantung pada berat langit-langit gantung dan 
derajat penenangnya (resiliency) dengan mana langit-langit dikaitkan pada bangunan lantai. 

Lapisan keras, tegar di atas lantai beton, seperti kayu, linoleum, tegel vinyl-asbestos, tegel 
asphalt, dan lain-lain tidak memperbaiki insulasi bunyi benturan lantai. Bilamana memungkin- 
kan, meletakkan karpet (Bab 5) tanpa perlu dipennasalahkan merupakan langkah paling baik 
untuk mengeliminasi bising benturan (langkah kaki). 

Lantai mengambang dapat ditunjang oleh lapisan selimut penenang (resilient) yang 
kontinu, pasangan penenang, atau sleepers, yang berada pada sebuah selimut penenang atau di- 
bawa dalam wadah penenang (resilient chairs) (Gambar 14.17 dan 14.18). 

Dalam semua kasus, pasangan lantai mengambang berada di atas balok stmkturd. Lantai 
kayu yang mengambang hams dipaku dengan teliti pada sleepers penyangganya saja, agar tidak 
menghubungkan singkat (short-circuit) selimut penenang di bawah sleepers. Balok beton 



AKUSTIK LINGKUNGAN 

POTONGAN 

Cambar. 14.17 Lantai beton mengambang yang ditunjang oleh (A) lapisan selimut penenang yang kontinu dan (B) pasangan 
penenang yang didistribusikan. 

PAPAN DASAR 
1/8" (3mm) GASKET BULU-KEMPA 
25/32" (20mm) LANTAI KAYU KERAS 
SELAPUT TAHAN-AIR 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS 
2" X 2" (50 X 50mm) BANTALAN 
1" (25mm) SELIMUT WOLKACA 
LANTAI BETON BANGUNAN 

PEUMUKAAN LANTAI 
1/2" (14mm) KAYU LAPIS 

TAHAN-AI R 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS 
14'4'' X 23/,'' (32 X 70mm) BANTALAN 
1/2" X 6" (13 X 150mm) BlLAH PAPAN 
112" (13mm) PAPAN SERABUT 
LANTAI BETON BANGUNAN 

SERABUT 

POTONGAN 

Cambar 14.18 Lantai kayu mengambang yang ditunjang oleh sleeper yang dipasang sebagai penenang. 

mengambang tebalnya hams paling sedikit 3 in (75 mm), di atas selimut yang cukup elastik. 
Balok beton mengambang adalah lebih efektif dari lantai kayu mengambang. 

Untuk mencapai efisiensi maksimum adalah penting untuk tidak hanya menyediakan 
pemisah akustik yang konsisten dan tak terputus antara lantai mengambang dan balok struk- 
turd, tetapi juga untuk menghindari tiap kontak tegar antara lantai mengambang dan dinding- 
dinding keliling. Selimut penenang di bawah balok mengambang hams dilindungi dengan baik 
oleh selaput/membran tanah air (roofing felt atau polyethylene) terhadap kelembaban yang ber- 
asal dari tuangan balok mengambang. Perlindungan selaput tahan air (oleh plywood) juga dapat 
diperlukan terhadap kemsakan hebat seperti terjadinya pemecahan/proses pecah selama 
penuangan dan penekanan beton. Sekali luas dari balok beton mengambang melampaui 130 
sampai 150 .ft persegi (1 2 sampai 14 meter persegi) maka rongga ekspansi pemuaian dan balok 
penekanan yang cukup hams disediakan. Semua pipa, s2tir;t'l udara, conduits, d a ~  !dn-lain, 
yang menembus lewat lantai hams diisolasi sekelilingnya untuk menghindari hubungan singkat 
antara bangunan lantai (structural floor) dan balok mengambang (Gambar 14.19). 

Bila lantai mengambang digunakan untuk melindungi daerah tertentu terhadap bising 
benturan dari atas, maka adalah penting untuk meyakinkan bahwa tidak ada bising benturan 
yang mssuk daerah yang dilindungi lewat jejak lain (Gambar 14.20). 
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PERAPAT TAHAN-AI R 
PERMUKAAN LANTAI 
PAKING KACA SERABUT 
LENGAN NO. 2 
PELAT BETON MENGAMBANG 
SELAPUT TAHAN-AI R 

ELI MUT BERPEGAS Gambar 14.19 Pipa-pipa yang menern- 
bus lewat lantai rnengambang hams dila- 

. . . . . . . PAKING KACA SERABUT pisi dan diisolasi secara akustik untuk 

POTONGAN menghindari hubunganiiingkat. 

- - . . . . . -. . 

I 1;:.1 . .. Gambar 14.20 Bising benturan yang ditimbulkan pada lantai 
. . .  
.. . yang tak diatur secara akustik dapat rnencapai daerah-daerah 
... . \... ... 

. . . - . . I!! yang.dinduiigi'okh lantai rnengambaagterhadap. bising ben- 
POTONGAN turan yang datang dari atas. 

Langit-langit gantung yang dilekatkan pada lantai struktural banyak menyumbang pada 
insulasi bunyi lantai terhadap bising di udara dan bising benturan. Untuk menambah daya 
gunanya saran-saran berikut hams diperhatikan: 

1. Selaput langit-langit hams mempunyai berat tidak kurang dari 5 lb per ft persegi 
(25 kg per meter persegi). Bila selimut penyerap (mineral wool atau glass wool) digunakan di 
mang udara di atas langit-langit, berat selaput langit-langit dapat sedikit dikurangi. 

2. Selaput langit-langit tidak boleh terlampau tegak. 
3. Jejak langsung transmisi bising lewat langit-langit hams dihindari dengan mengguna- 

kan selaput padat atau kedap udara. 
4. Celah antara langit-langit dan bangunan/kerangka sekelilingnya hams ditutup, jadi 

menghindari penembusan bising lewat jejak langsung di udara. 
5. Ruang udara antara selaput langit-langit dan kerangka lantai hams ditambah sampai 

maksimum yang tepat, dan sebuah selimut isolasi diletakkan di mang udara. 
6. Jumlah titik gantung dari kerangka lantai atas hams direduksi ke suatu minimum. 

Penggantung elastik lebih disukai daripada penggantung tegar. 
Bila suatu langit-langit gantung digunakan untuk memperbaiki insulasi bunyi lantai lewat 

udara atau bunyi benturan, pemakaian langit-langit akustik ringan dan menyerap bunyi tetapi 



188 AKUST~K L~NGKUNGAN 

tembus bunyi tak ada gunanya dan hams dihindari. Selaput langit-langit hams terdiri dari 
lapisan plesteran semen padat yang minimum 3/4 in (20 mm) dengan sambungan yang tertutup 
secara rapat (didempul) sekelilingnya. Bila reduksi bising yang tak diinginkan dalam ruang yang 
terisolir dari bunyi-bunyi dibutuhkan, maka pemasangan lapisan penyerap bunyi sepanjang sisi 
bawah selaput langit-langit padat harus dipertimbangkan. 

Gambar 14.21 menunjukkan bermacam-macam penggantung yang digunakan pada langit- 
langit yang digantung secara resilient. Suatu pemisahan semi resilient antara kerangka lantai 
dan langit-langit gantung, yang diperoleh dengan menggunakan penjepit "resilient", tidak 
membantu hampir seefektif insulasi bunyi pasangan lantai langit-langit seperti penggantung 
resilient sepenuhnya (Gambar 14.21). 

PENGGANTUNG PENGGANTUNG 
PENGGANTUNG PEGAS PEGAS D A N  KARET KARET QESER PENGGANTUNG BULU-KEMPA 

Cambar 14.21 Jenis-jenis penggantung yang digunakan pada h g i t - h g i t  yang digantung secara clastik. 

Dinding yang dibangun hanya sampai ketinggian langit-langit gantung mengalami reduksi 
TL yang banyak. Pengusaha macam-macam pasangan langit-langit gantung nampaknya tidak 
cukup awas akan reduksi ini. Ini dapat dimengerti karena tiap keberatan terhadap penampilan 
akustik yang berkurang dari langit-langit gantung, akan meruntuhkan keluhan pengusaha untuk 
fleksibilitas dan pelepasan (demountability) yang lengkap. Karena itu penting bahwa ruang 
antara langit-langit gantung dan kerangka soffit, di atas garis dinding partisi, ditutup dengan 
baik (Gambar 14.22). 

Adalah gejala akustik yang menarik bahwa transmisi bising lewat plenum di atas langit- 
langit gantung agak sukar dideteksi. Ini disebabkan oleh apa yang disebut efek Haas; yaitu, bila 
bunyi pembicaraan yang sama diterima dari dua arah, maka bunyi yang tiba mula-mula me- 
nentukan arah yang jelas (apparent). Dalam kasus ini, bila bunyi pembicaraan dapat merambat 
serentak lewat penyekat dan lewat plenum di atas langit-langit gantung, maka penyekat mem- 
berikan jejak yang lebih pendek untuk bunyi dan ia karena itu muncul sepertinya bunyi di atas 
lewat penyekat; jadi menciptakan kesan bahwa penyekat adalah pentransmisi (transmitter) 
bising dan bukan langit-langit. 

Bulletin tahunan the Acoustical and Insulating Materials Association (Park Ridge, lll) 
memuat faktor atenuasi bising kebanyakan langit-langit akustik gantung yang digunakan di 
Amerika Utara. 

Gambar 14.23 meringkas petunjuk-petunjuk yang dibahas sejauh ini untuk memperbaiki 
insulasi bunyi lewat udara dan bunyi benturan dari lantai beton yang dicor di tempat (cast-in- 
place) dan yang dicor sebelumnya. Pilihan A menunjukkan bahwa bila tak ada langit-langit 
gantung yang digunakan, maka pemakaian balok beton yang berat dengan tebal paling sedikit 
6 in (150 mm) atau 72 lb per feet persegi (350 kg per meter persegi) dengan karpet, dalam 
banyak kasus memberi insulasi yang cukup. Pilihan B menggambarkan penggunaan lantai 
beton mengambang dengan tebal minimum 3 in (75 mm) tanpa langit-langit gantung tambahan 
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BALOK STRUKTURAL 

NGlT 

ALUM. FOIL = 
KERTAS/FOI L 
ALUMINIUM 

ISOL. BLANKET = 
SELIMUT ISOLASI 

TEMBOK PENVEKAT 

POTONGAN 

' Cambar 14.22 Untuk menghindari fransmisi bising di atas partisi yang dibangun sampai ketinggian langit-langit gantung (A), 
tembok hams dibangun sampai balok struktural atas (B), atau penghalang bunyi yang cocok harus dipasang di ruang-ruang 
langit-langit di atas parthi (C, D). 
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STRUCTURAL CONC. FLOOR = 
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PERMUKAAN 
LANTAI  

LAPISAN BE- Gambar 14.23 Gambaran sederhana dari 
langkah-langkah perlu untuk memper- 
baiki insulasi bunyi lantai beton terha- 
dap bising di udara dan bising benturan: 
(A) dengan menggunakan karpet di atas 
balok beton yang cukup tebal dan berat; ' 
(B) dengan menggunakan lantai mengam- 
bang; (C) dengan menggunakan langit- 
langit yang digantung secara biasa atau 
secara elastik di bawah balok struktural 
yang sangat tipis clan ringan. 

7.. t + ,- TON ATAS 
. . .  . . .  LANTAI  BE- 
.o. .:.a. TON SIAP- 
4; ;;. . PASANG 
.O:' . :. . .pi 
U .&? 

LANGIT-LA- LANGIT-LA- 
NGlT  TER- NGlT TER- 
GANTUNG GANTUNG 
BERPEGAS TERATU R 

di bawah lantai. PiIihan C menunjukkan penggunaan langit-larigit gantung yang dipasang secara 
teratur dan secara elastik di bawah balok beton yang sangat tipis dan ringan (siap pakai atau 
pratekan), tergantung pada derajat privasi yang hams dicapai. 

Gambar 14.24 menunjukkan pemakaian lantai kayu mengambang yang praktis dan langit- 
langit yang digantung secara biasa (regularly) dalam apartemen bangunan untuk memperbaiki 
insulasi bunyi lantai beton siap pakai (prefabricated). 

Appendiks C memuat informasi akustik arsitektur sejumlah konstruksi lantai yang ber- 
guna. 
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LANTAI KAYU KERAS 
K A Y U  LAPIS 
BANTALAN 
SELAPUT TAHAN-AIR 
BI L A H  PAPAN SERAT 

Gambar 14.24 Apliiasi lantai kayu me- 
ngarnbang yang praktis dati langit-langit 
yang digantung secua biasa di bangunan 

SELIMUT ISOLASI apartemen untuk mempcrbaiki insulasi 
RONGGA UDARA bunyi lantai beton siap pakai yang ku- 

POTONGAN rang memadai. 

DENAH 

I-J Gambar 14.25 Penghenti pintu yang di- 

PENGHENTI PINTU g u ~ k a "  pads jcnang (kosen) dan kepala 
PENGHENTI PlNTU PENGHENTI PlNTU 
DENGAN GASKET DENGAN GASKET GANDA ;fA"!"RDAPAT pintu penginsulasi-bunyi. 

14.4.3 Pintu dan Penyekat Yang Dapat Dipindahkan Secara akustik, pintu merupakan 
elemen dinding yang lemah karena ('1) berat permukaannya biasanya kurang dari berat dinding 
di mana pintu itu dipasang, (2) celah sekitar tepi-tepinya, kecuali ditutup, merupakan jalanan 
yang mudah bagi transmisi bising, dan (3) mereka jauh lebih kecil dari partisi rata-rata, akibat- 
nya resonansi frekuensi rendahnya terjadi pada jangkauan spektrum frekuensi audio yang lebih 
kritis. 

Pintu-pintu penginsulasi bunyi hams mempunyai konstruksi inti yang padat dan berat 
(dan bukan berongga dan ringan), dengan semua tepi tertutup rapat. Pintu kayu yang ringan 
dan berongga secara dimensional .tidak stabil dan dapat membengkok, merusak penutup se- 
panjang tepi pintu. Karet, karet busa atau pita plastik busa, penghenti yang dapat diatur atau 
yang dapat mengatur sendiri, dan lem (gaskets) dapat digunakan untuk menutup t.epi-tepi 
pintu (Gambar 14.25). Mereka hams dipasang sedemikian hingga mereka agak dikompresi 
antara pintu dan penghenti bila pintu ada dalam posisi tertutup. Dalam kasus-kasus sederhana 
tepi bawah dapat mempunyai pita yang dapat diganti atau bulu atau karet busa dilekatkan 
untuk membuat celah alitara pintu dan lantai sekecil mungkin. Pilihan yang lebih efektif ada- 
lah memasang kerangka pengucil batang jatuh (drop-bar draft excluders), yang disebut auto- 
matic threshold closers (penahan penutup otomatis) (Gambar 14.26). 

Bila pintu harus mempunyai insulasi bunyi yang sangat tinggi, maka merekl dibnngun 
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DIPASANG PADA BATANQ-JATUH BATANG-JATUH 
PERMU W A N  TUNGGAL Dl RONGGA GANDA Dl RONGQA 

Cambar 14.26 Penahan penutup batang-jatuh otomath yang digunakan untuk pintu penginsulasi bunyi. 

agar pemisahan antara kedua permukaan pintu terjadi tanpa terputus dari tepi ke tepi pada 
kedua arah, dan selain itu, lapisan peredam disisipkan antara masing-masing lapisan pintu. 
Pintu biasa dengan permukaa~ bantalan kulit tidak membantu dalam mereduksi bising di udara 
antara ruang sumber dan ruang penerima; mereka memberi penyerapan yang sangat kecil hanya 
dalam ruang yang menghadap bantalan kulit. 

Penggunaan penutup pintu otomatis disarankan bilamana memungkinkan dan dapat di- 
gunakan, untuk menghindari bunyi mengganggu dari bantingan pintu. Demikian pula be1 pintu 
lebih disukai daripada pengetuk pintu. 

Dalam penilaian akustik pintu penginsulasi bunyi, perbedaan harus dibuat antara nilai 
panel dan nilai operasi dari penilaian STC-nya. Nilai-nilai panel diperoleh bila pintu diperiksa 
dengan tepi-tepi yang ditutup secara rapat. Nilai operasi (selalu lebih rendah dari d a i  panel) 
yang diperoleh dari percobaan yang meniru kondisi pemasangan lapangan dalam segala hal 
mencerminkan penampilan akustik yang lebih realistik. 

Pintu selalu mengurangi TL keseluruhan dari dinding-dinding di mana mereka dipasang 
(Gambar 14.8). Untuk menjaga reduksi ini pada suatu minimum, disarankan agar perbedaan 
antara TL dinding dan TL pintu tidak lebih dari 5 sampai 10 dB. Gambar 14.27 menggambar- 
kan pintu ganda penginsulasi bunyi dengan kerangka baja dan penyerapan keliling antara 
pintu-pintu. Gambar 14.28 membandingkan diagram TL bermacam-macam konstruksi pintu. 

Dalam 6=gunan apartemen, k a n t e - h t o r  dan gedung pendidikan di mana-m-ang-TUSg 
ditempatkan sepanjang kedua sisi serambi/lorong, pintu harus diselang-seling supaya bising dari 
satu ruang tidak menembus secara langsung ke dalam ruang lain (Gambar 14.29). Pintu-pintu 
selang-seling memberi jarak yang lebih panjang pads bunyi untuk merambat supaya gelombang 
bunyi diserap dalam serambi sarnpai suatu tahap tertentu sebelum mencapai ruang-ruang di 
dekatnya. 

Bila privasi akustik dengan derajat yang sangat tinggi dibutuhkan untuk suatu ruang, ke- 
butuhan akan pintu penginsulasi bunyi yang sangat efektif dan mahal dapat dihindari dengan 
menggunakan dua pintu penginsulasi bunyi yang sedang, atau pengunci bunyi (Gambar 14.30). 
Semua dinding, lantai dan pennukaan langit-langit dalam pengunci bunyi (sound lock) harus 
dibuat menyerap bunyi, agar transrnisi bising lewat pengunci bunyi mencapai atenuasi mak- 
simum. 

Dalam auditorium, ruang kelas, ruang sidang, hotel, motel dan lain-lain, penggunaan ruang- 
ruang besar yang luwes dan yang peka secara akustik sering membutuhkan penggunaan pem- 
bagi ruang atau penyekat yang dapat dipindah. Ini merupakan pintu lipat yang besar, pintu 
geser, atau pintu side-coiling yang menyediakan bermacam derajat insulasi bunyi antara ruang- 
ruang yang terpisah. 

Selain persyaratan yang dijelaskan dalam Bab 5.9, tergantung pada fungsi dasar yang 
hams mereka penuhi, penyekat yang dapat dipindah hams memenuhi persyaratan-persyaratan 
berikut : 
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DENAH 

- 
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FREKUENSl (Hz) 

Gambsr 14.28 Diagram TL berbagai lconrttulrei pintu: (A) 
14.27 ~ in tu  p& penginnuhi bunyi dengan h- phtu tahan bunyi (penyebaran niki TL); (B) pintu inti padat 

rangka baja dan pmyaapan sekelilingnya. yang dirckat; (C) pintu inti-komng yang dirckat; @) pmtu 
inti-kosong yang tak dirckat; (E) pintu bakisi (26) penen 
tabuka) ; (F) pintu tabuka. 

JELEK DlPERBAlKl DlPERBAlKl 

D E N A H  

Gunbar 14.29 Pintu yang diselangbeling mcmeantu aecara cfcktif pada priva.4 akuatik nunemang yang ditempatkan IC- 

pu~ipne kdua rid lorong. 

1. Mereka harus menggabungkan pemisahan visual dengan privasi akustik sampai derajat 
yang dibutuhkan. 

2. Mereka harus mampu membagi suatu daerah menjadi dua atau lebih ruang, dengan 
mudah dan cepat, tanpa bantuan tenaga tambahan. 

3. Mereka harus membutuhkan pemeliharaan dan pelayanan yang minimum. 
4. Bentuknya hams cocok dengan tiap ketidakteraturan yang tak dapat dihindari dalam 

lantai tanpa kerugian efisiensi akustik. 
5. Elemen (panel) tidak boleh membengkok atau memuntir, meskipun dalam kondisi 

temperatur clan kelembaban yang kurang baik. 
6. Renutup bagian bawah tidak boleh merusak lantai yang dilapisi (atau di'beri karpet). 



SEKRETARIS 
F 

SEKRETARIS 
EKSEKUTI F EKSEKUTI F 

CPmbar 14.30 Pintu-pintu biasa (A) s c  
cara sungguhsungguh merrduksi kualitas 
akutik tembok-tembok pmginsuhi bu- 
nyi sekeliling kantor-kantor ekackutif. 
Untuk menghindari pengpnaan pintu 
penghulasi bunyi yang mahal, pengunci 

DENAH bunyi (B) dapat digunakan. 

7. Elemenelemen, bila ditarik masuk, tidak boleh membutuhkan daerah penyimpanan 
yang memakan tempat. -- - 

8. Lapisan permukaan elemenelemen hams m e d e r i  keragaman yang baik bagi deko- 
rator interior ruang yang diperhatikan. 

Penampilan akustik dari partisi yang dapat dipindah meliputi jangkauan yang luas, dan 
penilaian STGnya dapat mencapai sebesar 55 dB. 

14.4.4 Jendela Seperti halnya pintu, jendela merupakan komponen yang lemah dalam 
tembok eksterior dan dinding karena berat permukaannya ada jauh di bawah berat permukaan 
tembok eksterior dan hubungannya dengan dinding tersebut, kecuali ditutup dengan baik, 
memungkinkan jejak langsung bagi penembusan bising eksterior. Walaupun demikian, jendela 
memberikan beberapa keuntungan akustik dengan memperbolehkan bising selimut eksterior 
memasuki bangunan, dengan demikian menutupi beberapa bising yang dapat datang lewat 
dindingdinding yang berdampingan (adjoining) atau lantai. 

TL jendela tergantung pada jumlah, tebal dan posisi relatif dari kaca jendela dan pada 
sambungan tepinya pada tembok (Gambar 14.31). Kaca ganda, tepi-tepi yang tertutup dengan 
baik, dan jarak minimum sebesar 4 sampai 5 in (100 sampai 125 mm) antara kaca-kaca ter- 
sebut merupakan ciri/keistimewarandasar dari jendela penginsulasibunyi. 

Bila derajat insulasi bunyi yang tinggi diharapkan dari jendela, konstkksi kaca ganda 
atau rangkap tiga lebih disukai daripada kaca tunggal yang sangat tebal. Jarak antara kaca-kaca 
mempunyai efek yang berbeda pada TL jendela, terutama pada frekuensi rendah, dan TL mem- 
baik dengan bertambahnya jarak antara kaca-kaca (Gambar 14.31). Bila jarak yang cukup 
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a Cambar 14.31 Nii-nilai TL berbagai konstrukai jendela 
I- - dengan tepi yang ditutup dan diberi pelindung terhadap 
0 cuaca: (A) jendela ganda, pelat gclas H i t i  (13 mm) dan 2 2 0  rongga udara 8 inti (20 cm); (B) jendela ganda, kaca 24-02 

(3  mm) dan ruang udara 8 inti (20 cm); (C) jendela ganda, 
kaca 24-02 (3 mm) dan rongga udara 4 inti (100 mm); 

1 0  (D) jendela tunggal, pelat gelas lkinci (13 mm); (E) jendda 
12.5 2 5 0  5 0 0  IK 2K 4K tun&, kaca 24-02 (3 mm); (F) jendela tcrbuka. Semua jen- 

FREKUENSI (Hz) dela ganda (A, B, dan C) mempunyai bukaan penyerap bunyi. 

antara kaca-kaca tak dapat diadakan, maka dianjurkan untuk menambah tebalnya, yaitu berar 
kaca-kaca. Gambar 14.32 menunjukkan jangkauan insulasi bunyi jendela berkaca tunggal clan 
jendela berkaca ganda. 

Dalam bangunan yang dikondisi udaranya, TL jendela-jendela tetap dengan kaca rangkap 
dua yang tebal serta terpisah dengan baik dan secara struktural terisolasi satu terhadap yang- 
lain, dapat mendekati TL dinding yang mengelilinginya. 

Menambahkan lapisan penyerap bunyi sekeliling tepi antara kaca-kaca, memasang kaca- 
kaca dalam bahan elastik (gabus, bulu, busa, karet, neoprene dan lain-lain), dan menghilangkan 
keadaan paralel antara kaca-kaca jendela akan menghasilkan pertambahan TL jendela yang 
cukup besar. Tiap kaca hams mempunyai tebal yang berbeda-beda atau berat per satuan luasan 
untuk mengeliminasi kopling akustik dan resonansi. Caracara untuk menambah kualitas peng- 
insulasi bunyi jendela dipakai dalam pemasangan pengendalian dan pengamatan jendela-jendela 
di studio radio, studio televisi dan studio rekaman (Gambar 14.33). 

Jendela yang cukup baik menahan bunyi clan dihuat temtama untuk tujuan insulasi 
tennis dapat diperoleh di pasar (Twindow, Therrnopane, dan lain-lain). 

a 
0 5 1/2"113rnm) GLASS 

2 4 0 1  13mm) GLASS 

a 24oz l3mml  GLASS 
0 
Z 
a 
O 1/4'lBmml GLASS 
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4 ' ( 1 0 0  mml Spas1 

8 ' ( 2 0 s m l  sparl + I . (2smml 7- s p a s 1  

4'(100mm) s p a s 1  

e ' ( 2 0 c m I  .spas1  

2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  

KELAS TRANSMISI BUNYl (dB) 

Cambar 1 4 3 2  Jangkauan insulasi-bunyi jen- 
dela kaca-tun& dan kaca-ganda. Nilai-nilai 
di tubelah kiri menggambarkan jendela-jendela 

) yang dapat dibuka;nilai-nilai di kanan menya- 
takan jendela tetap. 
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(6 mm) KACA DATAR Cambar 14.33 Jendela pengendali 
DlsEGELHERMETls antarastudioradioataustudiomka- 

man clan mang pengendali bunyi. 
DENAH 

14.4.5 Konstruksi Diskontinu Bila dalam suatu ruang atau bagian dari suatu bangunan dera- 
jat insulasi yang sangat tinggi dibutuhkan melawan bising di udara, bising lewat struktur, dan 
getaran, semua langkah-langkah yang dibahas sejauh ini, dalam bab ini hams digabungkan ke 
halam sebuah rancangan tunggal yang disebut konstruksi diskontinu atau kotak dalam ke- 
rangka (discontinuous construction, or box within a shell). Elemen-elemen dasar susunan 
serupa itu ditunjukkan dalam Garnbar 14.34. Ruang yang digambarkan dalam gambar ini dapat 

Cambar 14.94 Konstmhi diskontinu dcngan 
lantai mcngambang, tembok yang diisolasi, 
dan langit-langit yang digantung secara clastik. 
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digunakan untuk tes audiometrik, sebagai studio radio atau studio rekaman, atau untuk tiap 
maksud/tujuan lain di mana derajat privasi akustik yang luar biasa harus ada. Ruang semacam 
itu biasanya dapat diperoleh.lewat pengunci bunyi dan mempunyai lantai mengambang di atas 
balok strukturalnya; tembok yang dibangun di atas lantai mengambang dipisahkan dari tembok 
eksterior yang membawa beban. Langit-langit digantung secara resilient dari kerangka lantai di 
atas. Pemisahan akustik dari kulit (shell) dalam dari kerangka bangunan tidak boleh dihubung- 
kan pendek oleh mata rantai penghubung yang tegar, seperti tali (ties) tembok, saluran udara, 
pipa-pipa atau jendela yang tak terisolasi. 
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Kriteria Bising 

Pengendalian bising yang efektif dalam. bangunan dibutuhkan karena, bising mempengaruhi 
orang bila ia sedemikian kerasnya hingga menyebabkan kerusakan telinga sementara atau 
permanen; mengganggu dalam mendengark~ pembicaraan atau musik, menyebabkan ke- 
munduran dalam penampilan kerja, atau hanya mengalihkan perhatim atau mengganggu. 

Bising yang mengalihkan perhatian dan mengganggu menyebabkan reaksi-reaksi yang ber- 
beda bagi manusia, seperti yang dijelaskan dalam Bagian 13.1. ~ i l a  hal itu menyangkut masalah 
kerusakan pada pendengaran atau gangguan ketika mendengarkan pidato atau musik, maka 
reaksi seseorang lebih terbatas. 

Permasalahan dasar dalam pengendalian bising adalah meramalkan bagaimana bising yang 
diduga ada akan mempengaruhi penghunian ruang yang sedang diperhatikan dan kemudian 
menetapkan batasan bagi jejak penembusan atau penyebaran bising untuk menghindari setiap 
pengaruh yang merusak. Untuk melakukan itu, berbagai kriteria yang dibahas secara singkat 
dalam bab ini hams diperhatikan, tergantung pada jenis dan keadaan problema pengendalian 
bising tersebut. 

15.1 Kerusakan pada Pendengaran. 

Bising yang demikian kerasnya (sekitar 140 sampai 150 dB) sehingga menyebabkan kerusakan 
pendengaran secara langsung/segera biaia?'ya tidak te jadi dalam gedung; namun merekchapat 
te rjadi dekat bandar udara. Dalam kasus khusus itu tindakan pencegahan dibutuhkan untuk 
mencegah resiko orang-orang yang secara tidak sengaja masuk dalam zona/wilayah yang me- 
rusak tanpa menggunakan pelindung telinga (earmuffs). 

Tingkat bising yang cukup tinggi untuk menyebabkan ketulian sementara atau permanen 
te jadi  di industri. Berbagai kriteria telah ditetapkan dan menyatakan tingkat bising maksimum 
yang tidak boleh dilampaui bila ketulian total atau sebagian mau dihindari. Bila tingkat bising 
dalam ruang yang sangat bising melampaui tingkat membahayakan yang ditetapkan dalam 
kriteria yang bersangkutan, maka tindakan-tindakan hams diambil (Bab 13) untuk mereduksi 
bising dan untuk melindungi peke rja-pekerja. Adalah penting bahwa program pelestarian pen- 
dengaran (hearingconservation program) yang efektif dikelola dalam tiap industri yang bising, 
termasuk pemeriksaan audiometrik pendengaran karyawannya secara teratur. 

Di Amerika, the Walsh-Healey Public Contracts Act (diperbami pada 1969) menyatakan 
bahwa bila tingkat bising industri yang diukur dalam skala-A suatu meter tingkat bunyi, me- 
lampaui nilai-nilai yang tertulis dalam Tabel 15.1, maka langkah-langkah administratif atau 
teknis yang efektif hams dilakukan untuk mereduksi tingkat bising yang ada di bawah tingkat- 
tingkat yang ada dalam tabel. Bila langkah-langkah ini gagal mereduksi tingkat bising dengan 
cukup, maka alat-alat pencegah (earmuff atau earplug) hams disediakan bagi pekerja-pekerja. 
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Syarat-syarat yang dinyatakan dalam Walsh-Healey Public Contracts Act berlaku bagi 
pemsahaan-perusahaan yang mempunyai kontrak pengadaan federal dalam jurnlah yang lebih 
dari $10,000. 

TABEL 15.1 Singkap Bising yang Diijinkan seperti yang Dinyatakan dalam 
Walsh-Healey Public Contracts Act (United States) 

Durasi, per hari Tingkat bunyi 
jam 

I 
dB-A 

8 
6 
4 
3 
2 
1 H 
1 
H 
% atau kurang 

15.2 Tingkat Bising Latar Belakang Maksimum yang Dibolehkan 

Bila tingkat bising eksterior yang ada atau yang mungkin ada telah ditentukan (dengan peng- 
ukuran, taksiran atau analogi), maka tingkat bising latar belakang yang dapat diterima dalam - 

ruang penerirna hams ditetapkan. Perbedaan antara tingkat yang ada atau yang mungkin ada 

PITA F R E K U E N S I  (Hz) 

20 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 240 600 1200 2400 4800 9600 

F R E K U E N S I  ( H Z )  

Gambar 15.1 Kurva Noisecriterion (NC) 
tingkat bising latar belakang yang dapat 
diinginkan dalam ruang. 

untuk menentukan 
diterima atau yang 
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di sumber dan tingkat bising latar belakang yang dapat diterima di posisi penerima menunjuk- 
kan derajat reduksi bising yang hams diadakan. Kriteria yang dikembangkan setelah penelitian 
yang lama memungkinkan untuk menyatakan tingkat bising latar belakang yang diijinkan yang 
akan menyediakan lingkungan yang memuaskan untuk mendengarkan pembicaraan d a .  musik 
atau untuk tiap kegiatan lain. 

Tingkat bising latar belakang maksimum yang dibolehkan yang direkomendasi dalam ber- 
bagai pemilikan (occupancies) dapat dinyatakan dalam kurva noise criterion (NC), yang di- 
berikan dalam Gambar 15.1. Tiap kurva NC seperti yang ditunjuk dalam garnbar ini, ditunjuk- 
kan oleh nilai tingkat tekanan bunyinya dalam pita frekuensi penting 1200 sampai 2400 Hz. 
Kurva-kurva NC ini direkomendasi untuk spesifikasi jumlah tingkat bising latar belakang yang 
diinginkan untuk berbagai pemilikan. Tabel 15.2 menunjukkan tingkat bising latar belakang 
yang dibolehkan dalam berbagai pemilikan, dengan tiap sistem ventilasi atau pengkondisi udara 
beroperasi dan dengan kondisi lalu-lintas di luar yang normal; tingkat-tingkat ini dapat dinyata- 
kan dalam kurva NC. Di sini dimisalkan bahwa bising eksterior yang menembus tak berarti; bila 
bising yang menembus mengandung komunikasi yang berarti (misalnya pembicaraan atau 
musik), kriteria lain yang berlaku. 

Implikasi Tabel 15.2 digambarkan secara grafis dalam Gambar 15.2. Tingkat bising latar 
belakang yang sangat rendah sering memberikan penyelimutan (masking) yang tak cukup dan 
tidak menjamin privacy yang cukup melawan bising-bising yang mengganggu yang datang dari 
ruang-ruang yang berdekatan. Dalam kasus-kasus itu tingkat NC dapat digunakan untuk me- 
nunjukkan batas paling rendah yang diinginkan di mana bising latar belakang tidak boleh ber- 
ada di bawahnya. Maka menjadi tanggungjawab teknisi mekanis yang menasehati (consulting) 
untuk meyakinkan bahwa tingkat bising latar belakang jatuh antara minimum yang diinginkan 
dan batas maksimum y ~ g  dibolehkan, tergantung pada fungsi ruang; kedua tingkat tersebut 
dapat dinyatakan dalam kurva NC, 

TABEL 15.2 Kriteria Bising Latar Belakang yang Direkomendasi 
untuk Ruang-ruang 
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Konfigurasi umum kurva-kurva NC agak rnirip dengan kurva noise rating (NR) yang di- 
tetapkan oleh International Organization for Standardization, yang hampir selalu digunakan 
dalam praktek di Eropa. 

Cambar 15.2 Kriteria bising 
latar belakang yang direko- 
mendasi untuk ruang-ruang 
tertentu. 

15 -3 Kriteria untuk Bangunan Tempat Tinggal 

Menetapkan tingkat bising latar belakang yang dapat diterima dalam bangunan tempat tinggal 
&ah tidak tegas seperti dalarn jenis bangunan lain, karena perbedaan yang besar dalam lokasi 
pengembangan tempat tingg& jangkauan ekonomik, dan lain-lain, dan juga pada kegiatan yang 
berbeda yang terjadi di dalamnya. Tabel 15.3 menunjukkan nilai NC yang direkomendasi 
untuk rumah-rumah dengan lokasi yang berbeda. 

. . . . .  . . . ---- .---.. .- ..TABEL 15.3 Kriteria Bising Latar Belakang . . . . .  yang.llixekomendasi - - -.,. --- -. 
untuk Rumah Tiggal 
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15.4 Kriteria untuk Ruang Kantor 

Dalam pengendalian bising ruang kantor masalahnya tidak hanya apakah bising adalah ber- 
rebihan atau tidak tetapi juga apa yang disampaikan oIeh bising tersebut. Di samping menyedia- 
kan tingkat bising latar belakang yang cukup rendah, transmisi atau penyebaran bising yang 
jelas dan dapat diidentifikasi harus juga dikendalikan. Dalam suatu kantor hal ini penting bagi 
pendengar maupun pembicara, karena pengahhan perhatian oleh bising yang dapat diidentifi- 
kasi (bunyi pembicaraan) diperkuat (intensified) bila bising menjadi inteligibel Cjelas) dan 
karena orang yang berbicara tidak suka ikut didengar (overheard). Bila penghuni suatu kantor 
atau ruang lain dilindungi dengan cukup baik terhadap pembicaraan yang jelas yang berasal 
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dari daerah yang berdampingan atau berdekatan dari ruang yang sama dan menjamin bahwa ia 
tak akan didengar orang lain, ia dikatakan mempunyai acoustical privacy atau speech privacy. 

. Penelitian dalarn jumlah yqng banyak telah dilakukan, dan studi baru sedang be$alan 
untuk menetapkan kriteria bisiilg yang dapat diterima oleh bagian terbesar pegawai-pegawai 
kantor. Ternyata bahwa dalam pemilihan kurva NC yang tepat (Tabel 15.2) atau kriteria lain 
yang cocok untuk pengendalian bising kantor-kantor, arsitek hams membuat suatu keputusan 
yang bijaksana karena jangkauan fungsi dan ukuran-ukuran ruang kantor yang luas, sumber 
bising yang potensial, dan fluktuasi mereka dalam berbagai kantor, dan perbedaan individual 
dalam mentolerir bising. 
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Pengendalian Bising 
dan Getaran Mekanik 

Walaupun peralatan mekanis dan mesin-mesin sekarang membuat kehidupan penghuni bangun- 
an-bangunan menjadi lebih nyaman, lebih menyenangkan, dan lebih produktif, namun mesin- 
mesin clan peralatan ini merupakan kontributor dasar bagi bising dalam bangunan. Sebagai 
tambahan, kebutuhan akan utilisasi (utilization) ruang yang optimum di dalam bangunan 
seringkali tidak hanya menyebabkan kurang cukupnya tempat untuk peralatan mekanik dan 
pipa-pipa saluran (ductwork) tetapi juga sangat dekatnya mesin-mesin pada daerah-daerah yang 
peka terhadap bising, suatu hal yang tak diinginkan. 

Dalam pengendalian bising mekanis eliminasi sempurna jarang merupakan sasarannya (the 
objective). Secara teknik hal ini adalah sulit, tidak ekonomis dan tidak perlu. Seharusnya, 
sasaran umum adalah atenuasi bising mekanis menjadi suatu tingkat yang dapat diterima, ter- 
gantung pada bermacam-macarn keadaan; seperti kegiatan-kegiatan yang dapat diduga dalam 
ruang, tingkat privasi yang dibutuhkan, dan lain-lain. 

Bising mekanis dihasilkan oleh sistem pipa ledeng, sistem ventilasi dan pengkondisian 
udara, dan oleh mesin-mesin. 

Pengenddian bising dan getaran mekanis yang memuaskan adalah tanggungjawab kon- 
sultan bidang mekanik, tetapi keakraban dengan segi-segi yang paling penting tentang masalah 

- -- - -- - - -- - - 
' - ini juga akan berguna bagi sang arsitek. - . 

16.1 Bising Sistem Pemipaan (plumbing Systems) 

Bising pipa air jarang sangat keras, walaupun demikian mereka dapat mengganggu dan memalu- 
kan; sebagai contoh, bila mereka berasal dari alat-alat kamar mandi. Berikut ini adalah sumber- 
sumber utama bising pipa air: 

1. Aliran air yang turbulen. 
2. Pukulan air yang disebabkan pemutusan (interup&) aliran air yang tiba-tiba. 
3. Bising pompa yang disebabkan oleh pompa yang dijalankan oleh mesin. 
4. Bagian-bagian peralatan yang longgar atau cacat. 
5. Pemuaian dan penyusutan pipapipa. 
6. Keluarnya air dari bak mandi, toilet/kamar kecil, bak cuci dan kamar kecil. 

- 7. Aliran dan percikan air bila bak mandi sedang diisi atau pancuran sedang dipakai. 
8. Udara yang terjebak dalam sistem pipa air. 
Seperti dalam begitu banyak kasus pengendalian bising, cara paling baik adalah menekan- 

kan bising pada sumbernya. Sebagai contoh, dengan memasang pipa-pipa pengadaan dan 
pengosongan sejauh mungkin dari daerah-daerah tenang dalam bangunan, atau dengan memilih 
dan memasang peralatan-peralatan yang bekerja secara tenang. Sebagai langkah selanjutnya, 
suatu usaha hams dibuat untuk mencegah bising menumbuk ke dalam pipa air atau untuk men- 
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cegah transmisinya dari pipa ke struktur bangunan. ~ r a n s i i s i  sepanjang pipa dapat banyak di- 
kurangi dengan memasukkan pipa fleksibel (karet, karet dan kain, plastik dan lain-lain) antara 
sumber dan pipa logam. 

Bila bising ditransmisi lewat suatu pipa, jumlah bising yang diradiasi oleh pipa itu sendiri 
adalah kecil (dapat diabaikan); kebanyakan dari bunyi yang mengganggu diradiasi oleh struktur 
bangunan (penyekat, papan, langit-langit dan lain-lain) di mana pipa disangkutkan. Untuk 
meniadak* radiasi bising ini, pipa-pipa harus dilekatkan pada elemen bangunan yang besar 
(tembok batu) atau dipasang dengan pegas, yaitu diinsulasi dengan cukup dari penyangganya 
dengan cara dibungkus dalam laken, asbestos, karet, neoprene, mineral wool atau beberapa 
bahan lain yang cocok. Bila langkah-langkah reduksi bising yang direkomendasi di atas tak 
dapat dilaksanakan sampai tingkat yang dibutuhkan, maka pipa-pipa yang merambatkan bising 
harus diisolir dari ruang yang dipengaruhinya dengan membangun mereka ke dalam pipa atau 
saluran/terowongan yang cocok. Barus diyakini bahwa pipa atau saluran ini tidak merambat- 
kan bising lain di udara (airborne sound) dari satu bagian bangunan ke bagian lainnya. 

Dalam bangunan-bangunan bertingkat penggunaan penurunan tekanan (pressure reducer) 
atau regulator hams dipertimbangkan. 

Bila peniadaan bising pipa ledeng secara sempurna diperlukan, maka peralatan-peralatan 
yang menimbulkan bising (bak mandi, pancuran) hams dipasang pada lantai mengambang atau 
lapisan bawah yang berpegas (resilient) (gabus, karet atau neoprene). 

16.2 Bising clan Sistem Ventilasi dan Pengkondisi Udara 

Dalam ruang-ruang di mana mendengarkan pidato atau musik adalah penting, tingkat bising 
yang diciptakan oleh sistem pengatur udara haruslah sekitar 5 sampai 15 dB di bawah tingkat 
bising latar belakang yang diinginkan agar menghindari gangguan bising ventilasi dengan 
inteligibilitas pembicaraan atau dengan kenikmatan musik. 

Sebaliknya, dalam ruang-ruang tertentu seperti kantor, ruang-ruang rumah sakit, rumah 
makan dan lain-lain, tujuan pengendalian bising-bising mekanis tidaklah untuk meniadakan 
semua bising yang disebabkan oleh sistem tersebut, tetapi untuk menciptakan lingkungan 
akustik yang seimbang. Bising hams dikurangi hanya sampai tingkat yang perlu untuk me- 
mungkinkan kegiatan yang diperkirakan akan ada dalam ruang berlangsung pada tingkat yang 
enak. Mengurangi bising mekanis di bawah tingkat ini adalah penghamburan. Di samping itu, 
seperti disebutkan di atas, reduksi bising yang berlebihan akan menghilangkan bising selimut 
buatan yang secara menguntungkan dapat menutupi bunyi yang lebih lemah yang menembus 
dan membuat mereka tak dapat didengar. Pengendalian bising dengan menggunakan bunyi 
selimut telah dibahas dalam Bagian 13.6.9 dan 14.4. 

Karena itu pengendalian bising sistem pengatur udara hams dimulai, dengan ketetapan 
hati yang kritis tentang kriteria untuk tingkat bising latar belakang yang diinginkan dalam 
semua ruang, tergantung pada kegiatan-kegiatan tertentu dalam masing-masing ruang. Kriteria 
untuk bising dalam berbagai ruang telah dibahas dalam Bab 15. 

16.2.1 Sumber Bising dan Getaran Mekanis Bising yang berhubungan dengan sistem mekanik 
dapat dikelompokkan sebagai berikut : 

1. Bising peralatan mekanis yang disebabkan oleh tiap unit ventilasi dan pengkondisi 
udara dan oleh kipas angin, motor, kompresor, pompa, dan lain-lain dari sistem besar yang di- 
sentralisasi. Bising yang ditransmisi lewat saluran dan lewat struktur -bangunan ini (Gambar 
16.1) dapat mempengaruhi ruang-ruang yang bahkan tidak dilayani oleh sistem tersebut. 

2. Bising sendiri (self-noise) yang disebabkan oleh aliran udara berkecepatan tinggi, 
pulsa-pulsa yang ditimbulkan oleh bilah-bilah kipas angin, aliran udara sekitar tekukan tajam, 
atau turbulensi yang diciptakan oleh kisi-kisi, penyebar (diffuser), peredam dan pengatur 
te kanan. 

3. Pembicaraan silang (cross talk) dari satu tempat ke tempat lain, misalnya bunyi pem- 
bicaraan yang masuk ke kisi pengadaan udara atau udara balik dalam satu ruang merambat 
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lewat saluran atau plenum dan muncul dalam mang di dekatnya lewat kisi lain, tanpa ter- 
gantung (irrespective) sama sekali pada arah aliran udara. 

4. Bising yang ditransmisi dan sumber eksterior lewat bagian saluran yang tak terlindung 
ke dalam bangunan. 

16.2.2 Komponen yang Mengurangi Bising Dalam pengendalian bising ventilasi dan peng- 
kondisi udara, perhatian hams diberikan pada tiga bagian penghasil bising utama dari sistem: 
(1) peralatan mekanis sentral, (2) pipa pengadaan dan pengembalian/balik, dan (3) kisi peng- 
adaan dan balik. 

Pemasangan peralatan yang beroperasi secara tenang, terpasang jauh dari ruang'atau lantai 
yang pekat terhadap bising (mungkin dalam ruang bayah tanah atau dalam bangunan terpisah), 
merupakan hal yang penting untuk diingat dalam berjuang untuk mereduksi bising mekanis. 
Metoda-metoda tambahan adalah sebagai berikut: 

1. Penyerapan bising dalam lapisan dinding pipa (Gambar 16.2). 
2. Reduksi bising lewat tekukan. 

Gambar 16.2 Metoda mereduksi b i s i  dengan menggunakan lapisan penyerap bunyi dalarn saluransaluran 
dntem pengaturn : I ~ L ~  
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3. Pembagian bising ke dalam beberapa cabang sistem saluran. 
4. Penggunaan logam ukuran berat untuk saluran-saluran, yang dijepit dengan baik dan 

diperkuat. 
5. Penyangga saluran udara dengan penggantung berpegas. 
6. Pemisahan saluran udara secara akustik dari dinding-dinding clan lantai di titik-titik 

tembus, dengan cara membungkus secara elastik dengan fiber glass, karet dan neoprene dan 
dengan mendempul ujung pembungkus yang tak terlindung. 

7. Menggunakan saluran udara yang terletak di dalam (boxed-in) antara penutup papan 
gypsum atau dalam terowongan (shaft). 

8. Penggunaan peralatan (kisi-kisi) yang dibentuk secara benar, digaris bentuk dengk 
mulus (streamline-contoured), dan didistribusi secara teliti pada ujung pelucutan (discharge) 
dari saluran udara, dengan kecepatan udara yang cukup rendah. 

9. Penyebaran bising ke dalam ruang di bagian kisi pengadaan udara atau kisi pengem- 
balian udaraludara balik. 

10. Penyerapan bising dalam ruang yang diisi oleh udara. 
Insulasi termis yang dipasang sepanjang permukaan luar dari dinding saluran udara, akan 

menyumbang sampai suatu tingkat tertentu, pada TL dinding saluran udara. 
Bahan penyerap bunyi, seperti papan glass-fiber atau mineral-fiber, yang dipasang se- 

panjang bagian dalam saluran udara persegi panjang atau berbentuk pipa, akan menambah 
atenuasi bising sepanjang saluran: Bahan penyerap bunyi yang digunakan untuk lapisan saluran 
udara hams mempunyai koefisien absorpsi tinggi, pernlukaan halus untuk gesekan udara yang 
sedikit, kekuatan yang cukup untuk menahan disintegrasi yang disebabkan aliran udara, dan 
hambatan yang cukup melawan api, pembusukan, kutu-kutu dan bau. 

Penggabungan suatu plenum (bagian perluasan dari saluran udara) ke dalam sistem saluran 
udara dengan permukaan interior yang menyerap bunyi berperan pada reduksi bising dalam 
rangkaian saluran udara. Ruang plenum digunakan bila saluran udara yang lebih kecil dalam 
jumlah yang besar dihidupi (fed) oleh satu kipas angin pengadaan utama. 

Saluran udara denganpenampang yang kecil merupakan atenuittor bising yang lebih efek- 
tif daripada saluran udara dengan penampang yang lebih besar. Karena itu, bila suatu saluran 
udara terlampau pendek untuk mengadakan reduksi bising yang memuaskan, maka tambahan 
atenuasi dapat diperoleh (dengan pengorbanan pada penurunan tekanan yang bertambah) 
dengan membagi saluran udara menjadi sejurnlah jalinan udara yang dilapisi yang lebih kecil 
(jenis eggcrate sel penyerap bunyi, pembagi (splitter) dan lain-lain, Gambar 1 6.2) atau dengan 
menggunakan unit atenuator siap pakai (prefabricated, package), yang disebut penenang (si- 
lencer) (Gambar 16.3). 

Karena tingkat bising dekat keluaran saluran udara adalah lebih besar dari suatu jarak dari 
kisi, maka bukaan saluran udara dalam auditorium hams sejauh mungkin dari pendengar. 
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16.2.3 Atenuasi Bising Mekanis Untuk mendapatkan atenuasi yang dibutuhkan dari bising 
ventilasi atau pengkondisi udara di bawah tingkat bising 1ata.r belakang yang dapat diterima 
dalam suatu ruang, langkah-langkah berikut ini harus diperhatikan: 

1. Tingkat bising yang dihasilkan oleh tiap unit peralatan di sumbernya harus ditentu- 
kan. . 

2. Atenuasi tingkat bising ini karena saluran udara, dinding, lantai, langit-langit, jarak 
antara kisi pengadaan dan penghuni, dan lain-lain, hams dihitung kemudian; artinya, tingkat 
bising pada posisi penghuni (occupant) harus diperiksa. 

3. Untuk tiap ruang yang dilayani oleh sistem pengatur udara, tingkat NC hams ditentu- 
kan (Bab 15) di bawah mana tingkat bising (butir 2) akhirnya harus direduksi. 

4. Bila bising mekanis tidak direduksi ke batas yang dibutuhkan, yaitu, di bawih tingkat 
NC (butir 3), atenuasi lebih lanjut hams dicapai lewat tindakan-tindakan tambahan. 

Ada beberapa cara dalam mendapatkan atenuasi tambahan yang dibutuhkan: 
1. Bising dapat direduksi lebih lanjut pada sumbernya. 
2. Pengaturanlpenempatan saluran udara dapat dikembangkan dengan memperpanjang 

rangkaian saluran udara. 
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Gambar 16.4 Susunan saluran pengadaan atau pengembalian atau pengembalian udara untuk mereduksi transmisi bising 
yang tak diinginkan (pembicaraan silang) antara ruang yang berdekatan. 

........................... ;::.:. 1 ..s~tx. :.. :;.:. :.d~. . . . . . . . . .  Z+ . .  .+* ;,., ..... : .:,, *. . ; . .  : :,.,. . . . .  ..*;:.,. 1 



208 AKUSTIK LINGKUNGAN 

3. Lapisan penyerap bunyi tambahan dapat digunakan sepanjang permukaan interior 
saluran-salux'an udara. 

4. Atenuator bising siap pakai (silencer) dapat digunakan, terutama pada persimpangan 
(junction) dinding penyekat. 

Di samping reduksi bising yang lewat saluran (duct-borne noise), eliminasi pembicaraan 
silang antara ruang-ruang yang dilayani oleh sistem juga penting (Gambar 16.4). 

Harus ditekankan lagi bahwa cara yang paling efektif dan ekonomis dalam mengendalikan 
bising ventilasi diperoleh dengan memusatkan dan menempatkan peralatan yang menimbulkan 
bising sejauh mungkin dari ruang-ruang yang membutuhkan ketenangan dalam derajat yang 
tinggi dan pada bagian bangunan di mana bising din getaran secara relatif dapat ditolerir. 

16.3 Bising Mesin-mesin 

Ruang pemanas (ketel uap), generator disel, pompa, kompresor, menara pendingin, motor, 
alat-alat yang bekerja dengan anginlalat-alat befisi udara (pnuematic), peralatan rangkaian 
listrik, peralatan pengecek elevator, transformator, peralatan kolam renang (di atas atap), dan 
lain-lain adalah sumber-sumber bising mesin yang terkenal. Kadang-kadang mesin semacam itu 
ditempatkan di ruang bawah tanah bangunan, walaupun dalam bangunan bertingkat seringkali 
lantai peralatanmekanis perlu ditempatkan pada puncak bangunan atau di suatu tempat antara 
lantai-lantai tertentu. 

Derajat pengendalian bising yang dibutuhkan dalam ruang-ruang dekat mesin akan ter- 
gantung pada tingkat bising yang dihasilkan oleh mesin-mesin dan tingkat yang dapat ditolerir 
dalam ruang yang diperhatikan. 

Untuk mengadakan reduksi bising yang cukup antara ruang peralatan mekanik dan ruang- 
ruang yang berdampingan, jejak bising berikut ini hams diperiksa: 

1. Jejak lewat udara antara ruang dengan peralatan yang bising dan ruang-ruang yang 
berdappingan atau berdekatan lewat dinding, lantai, langit-langit dan lain-lain. 

2. Jejak lewat bangunan antara peralatan yang bergetar dan daerah yang berdampingan 
lewat struktur bangunan. 

3. Jejak lewat saluran udara untuk transmisi bising kipas angin dan bising aliran udara ke 
dalam ruang yang berdekatanlberbatasan yang dilayani oleh peralatan ventilasi atau peng- 
kondisi udara. 
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Untuk menjamin atenuasi bising mesin yang dibutuhkan agak di bawah tingkat NC dalam 
ruang-ruang yang dekat dengan ruang peralatan, langkah-Iangkah berikut harus diperhatikan 
(Gambar 16.5): 

1. Pemasangan lantai mengambang di bawah seluruh ruang peralatan. 
2. Pemasangan efisien dari semua bagian peralatan dan mesin-mesin di puncak papan 

yang mengambang, bila perlu, pada dasar inersia yang dirancang dan dikonst~uksi dengan tepat 
dengan pemasangan isolasi-getaran. 1 

3. Penggunaan ruang plenum yang dilapisi pada sisi pelucutan kipas angin. 
4. Kelengkapan untuk langit-langit rapat yang digantung secara elastik (dengan pegas) , 

dalam ruang-ruang di bawah lantai mesin. 
5. Pengendalian bising kipas angin lewat saluran udara dan bising aliran udara. 
6. Penggunaan dinding, lantai dan pintu penginsulasi bunyi sekeliling ruang peralatan 

penghasil bising. 
7. Penggunaan lapisan penyerap bunyi sepanjang langit-langit dan dinding ruang peralat- 

an. I 

I 
I 

16.4 Getaran .. . I 
I 

Penggunaan konstn:ksi bangunan yang tipis dan ringan yang makin bertambah, permintaan 
akan sistem. tekanan yang tinggi dan sistem pengkondisi udara dengan kecepatan tinggi, dan 
perlengkapan ruang peralatan mekanik yang disentralisasi di lantai atas bangunan yang lebih 
luwes dan berumur panjang, semua telah menambah terjadinya getaran dalam bangunan- 
bangunan modem. 

Getaran (gerak suatu struktur atau tiap benda padat lain yang disebabkan beberapa gaya 
bolak-balik, sebagai contoh, bagian suatu mesin yang berputar di luar keseimbangan) dapat 
segera ditransmisi ke bagian-bagian struktur yang jauh dan diradiasi kembali dari permukaan 
yang besar (dinding, langit-langit, jendela) sebagai bising yang mengganggu; ia bahkan ditrans- 
misi ke bangunan-bangunan lain yang berdekatan. 

Getaran dapat mempunyai pengaruh-pengaruh berikut: 
1. Ia dapat merusak bangunan. 
2. Ia dapat mengganggu penghuni. 
3. Ia dapat berinterferensi dengan kerja dan merusak instrumen presisi. 
4. Ia dapat menyebabkan bising bila laju getaran berada dalam jangkauan frekuensi 

audio. - -  - - . 
Ada dua jenis aplikasi isolasi ge;a;an: (l)isolasi ; i t%  di mana transmisi gaya-gaya yang 

tak seimbang dari mesin ke dasarnya dicegah, dan (2) isolasi pas% di mana gerakan yang me- 
rusak dari substruktur ke peralatan yang dipasang padanya direduksi. Ini digunakan pada 
pemasangan instrumen presisi, dengan membolehkan penempatannya di ruang yang dapat di- 
peroleh atau di mana aliran kerja membutuhkannya. Dalam kedua keadaan tersebut, isolasi 
getaran dirancang sesuai dengan prinsip yang sama. 

Sumber getaran biasanya mempunyai frekuensi yang utama di mana ia bergetar, dan di- 
sebut frekuensi pengganggu atau frekuensi penggerak. Pemasangan resilient dengan berat per- 
alatan atau mesin padanya akan mempunyai fiekuensi resonansinya sendiri atau frekuensi . 

osilasi natural, di mana ia akan berosilasi bila diberi penyimpangan dan kemudian dibolehkan 
bergerak dengan sendirinya. Makin banyak penyimpangan dalam sistem, makin rendah fre- 
kuensi naturalnya. Derajat isolasi getaran yang diberikan oleh pasangan pegas tergantung pada 
perbandingan antara frekuensi penggerak dan frekuensi natural. Frekuensi natural pasangan 
pegas hams paling sedikit dua kali lebih rendah dari frekuensi penggerak bila sebarang isolasi 
getaran hams dicapai. Tidak ada isolasi getaran yang dapat dicapai bila frekuensi natural 
pasangan pegas adalah lebih tinggi dari frekuensi penggerak. Bila kedua frekuensi itu sama, atau 
hampir sama, pasangan pegas akan membuat keadaan lebih jelek; artinya, lebih banyak getaran 
akan ditransmisi dibanding bila tak ada sama sekali pasangan pegas yang dipakai. 

Jumlah penyimpangan pasangan pegas yang dihasilkan dari berat mati beban yang di- 
tunjang disebut penyimpangan statik atau perpindahan statik. Cukup jelas bahwa pasangan 
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pegas hams dipilih dengan sangat teliti, terutama bila frekuensi getaran cukup rendah. Sistem 
yang dipasang tak boleh dibebani lebih atau dibebani kurang, dan ia hams menyediakan 
frekuensi resonansi beberapa kali lebih rendah daripada frekuensi getaran terendah yang hams 
diisolasi. 

Transmisi getaran dari satu struktur ke struktur lain dapat dihindari dengan meletakkan 
elemen penenang (resilient), yang disebut isolator getaran, di antara kedua struktur. Isolator 
getaran dapat merupakan salah satu dari butir yang berikut: 

1. Pasangan lantai elastik (pegas baja, pegas udara, karet, gabus, laken, neoprene, elas- 
tomer, fiber glass, gelas fiber prakompresi). 

2. Penggantung langit-langit elastik (pegas, neoprene, elastomer). 
3. Isolator dinding elastik Cjepitan isolasi, jepitan dinding kenyal). 
4. Pipa airlhose fleksibel (baja tahan karat, karet yang diperkuat, teflon yang dicetak, 

butyl yang fleksibel/luwes). ' 
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Pengendalian Bising dalam 
Jenis Bangunan Spesifik 

Pengendalian bising lingkungan dalam tiap bangunan hams dimulai pada tahap awal proses 
perancangan. Metoda-metoda yang direkomendasi untuk pengendalian bising lingkungan yang 
telah dijelaskan dalam Bagian 13.6, meliputi hal-hal yang begitu penting seperti pengurangan 
bising pada sumbernya, perencanaan lapangan yang hati-hati, perancangan arsitektur yang baik 
dengan pemisahan ruang-ruang yang bising dari daerah yang peka terhadap bising, penggunaan 
bising selimut, dan pemilihan konstruksi bangunan penginsulasi bunyi yang efisien. Dinding- 
dinding pengisolasi bunyi yang dapat digunakan dalam tiap bangunan dibahas dalam Bab 14. 
Konstruksi dinding dan lantai dengan karakteristik akustik arsitekturalnya yang' penting 
digambarkan dalam Appendiks B dan C .  Bab ini menjelaskan persyaratan khusus bagi pengen- 
dalian bising dalam jenis bangunan tertentu. 

Syarat-syarat pengendalian bising yang dimasukkan dalamperaturan-peraturan bangunan, 
perundang-undangh, sfandar dan lain-lain pada dasamya memberi kontribusi pada pengendali- 
an lingkungan yang efektif. Kecenderungan yang wajar terhadap konstruksi yang lebih ringan, 
lebih tipis dan kurang mahal pada kondisi sekarang dapat dibesar-besarkan tanpa pembatasan 
dan kriteria peraturan dan perundang-undangan. 

Syarat-syarat penginsulasian bunyi yang dimasukkan dalam perundang-undangan kota- 
praja tidak berarti kecuali mereka dipaksakan. Ini dapat dilakukan, seperti dalam hal kebutuh- 
an teknis lain, dengan menahan atau menangguhkan ijin bangunan bila pemeriksaan pada 
rencana bangunan atau konstruksinya menampakkan pengabaian bagi persyaratan akustik yang 
relevan. 

1 7.1 Auditorium 

Pengendalian bising auditorium hams dimulai dengan perencanaan letak (site) yang baik, 
dengan memisahkan auditorium-auditorium sebanyak mungkin dari semua bising eksterior dan 
interior dan sumber-sumber getaran, seperti lalu-lintas kendaraan yang bising, lalu-lintas udara, 
lalu-lintas bawah tanah, daerah parkir atau bongkar muat barang, peralatan mekanis, ruang 
elektrik, atau bengkel (Bab 13). Pentingnya menempatkan auditorium sejauh mungkin dari 
semua sumber bising eksterior dan interior yang potensial tak dapat cukup ditekan, karena ini 
selalu terbukti merupakan tindakan pengendalian bising yang paling ekonomis dan paling 
efisien. 

Perancangan wilayah/zona ruang-ruang penahan yang melindungi auditorium dari sumber 
bising eksterior secara baik akan menyebabkan penggunaan dinding-dinding batas insulatif yang 
lebih sedikit, artinya lebih murah, sekeliling auditorium. Ruang-ruang di zona penahan (lobi, 
ruang depan, daerah sirkulasi, ruang makan, bar, kantor-kantor dan lain-lain) harus mempunyai 
langit-langit penyerap bunyi dan bila mungkin lantai yang berkarpet. Daerah sirkulasi hams 



selalu ditutup dari auditorium dengan pintu. Bila suatu auiiitorium diletakkan berdampingan 
dengan yang lain (secara horisontal atau secara vertikal), suatu dinding atau lantai dengan per- 
formansi akustik yang cukup harus disediakan di antara mereka untuk memungkinkan peng- 
gunaan mereka secara serentak. 

Kalau dalam pengendalian bising daerah tempat tinggal, kantor, hotel, rumah sakit, rumah 
makan dan lain-lain, penggunaan bising latar belakang yang kontinu, talc dikenal dan tak ter- 
lalu keras sebagai efek penyelimut tidak hanya boleh dilakukan tetapi sering bahkan diingin- 
kan, maka dalam akustik auditorium bising penyelimut pada umumnya tak diinginkan. Sistem 
ventilasi clan pengkondisi udara untuk suatu auditorium harus dirancang sedemikian hingga 
tiligkat bising yang dihasilkan oleh sistem adalah 5 sampai 15 dB di bawah tingkat bising latar 
belakang yang ditentukan dalam kriteria bising (Bab 15). Hal ini penting untuk mencegah 
gangguan bising mekanis terhadap inteligibilitas pembicaraan atau kenikmatan musik. 

Masalah pengendalian bising dalam akustik auditorium langsung berhubungan dengan 
pengadaan kekerasan yang cukup karena bila tingkat bising latar belakang dalam ruang telah 
direduksi dengan sejumlah decibel yang cukup, maka kekerasan subyektif dari isi acara dengan 
sendirinya akan bertambah dengan jumlah yang sama. 

Masalah bising yang umum dalam akustik ruang, timbul pada rancangan auditorium yang 
dapat dibagi dalam ruang-ruang dan auditorium serbaguna yang bertambah sering dibuat 
(Gambar 17.1 sampai 17.3). Sebelum merancang dan memilih partisi yang dapat dipindahkan 

DIVIS IBLE HIGH-SCHOOL AUDITORIUM,  LAPRAIRIE ,  QUE. (1969) KAPASITAS: 700 
L E M A Y  LECLERC T R A H A N  ARSITEK. L.L. DOELLE KONSULTAN AKUSTIK D E N A H  

Gambar 17.1 Denah auditorium sekolah yang dapat dibagi. 
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Garnbar 17.3 Pengaturan akustik (penyerap resonator-celah) sepanjang tembok samping auditorium yang dapat dibagi pada 
Gambar 17.2 (Foto oleh Studio Bowe.) 

dalam auditorium yang dapat dibagi ke dalam ruang-ruang, penggunaan ruang-ruang yang ter- 
bagi-bagi tersebut hams dijelaskan untuk menentukan dugaan intensitas dari bermacam-macam 
acara bunyi. Bila ruang-ruang akan digunakan untuk tujuan instruksi verbal saja, derajat insu- 
lasi bunyi yang sedang (STC 40 sampai 45 dB) hams disediakan oleh partisi yang dapat di- 
pindah-pindahkan tersebut. Jika peralatan audio atau pengeras suara digunakan, maka sistem 
partisi yang lebih efisien secara akustik (STC 45 sampai 50 dB) hams digunakan untuk meng- 
isolir sumber bunyi. Dan bila suatu bagian dari ruang dipilih untuk pertunjukan musik hidup, 
derajat insulasi bunyi yang lebih tinggi (STC 50 sampai 60 dB) diperlukan. Dalam keadaan 
khusus dari auditorium yang dapat dibagi-bagi ini, buLyi yang dihasilkan oleh sistem ventilasi 
atau pengkondisi udara dapat menyediakan bising selimut yang berguna untuk menenggelam- 
kan bunyi tak diinginkan yang menembus lewat partisi yang dapat dipindah-pindah, jadi 
mereduksi syarat insulasi bunyi. 

Auditorium yang dapat dibagi-bagi juga menambah masalah akustik ruang, seperti pengen- 
dalian dengung secara serentak dalam ruang yang terbagi-bagi dan tak terbagi-bagi, pengadaan 
kekerasan dalam ruang yang terbagi lewat ketinggian bukaan partisi yang dapat dipindahkan 
yang terbatas, eliminasi pemantulan yang merusak antara dinding yang tak diberi lapisan 
akustik dan dinding yang berhadapan, dan pengendalian pembicaraan silang (cross talk) antara 
ruang-ruang yang dibagi lewat ruang langit-langit dan saluran udara ventilasi. 
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Lalu-lintas -yang padat dewasa.ini, sering mengharusPan perancangan jendela dengan insu- 
lasi bunyi yang sangat efisien dan atap dengan langit-langit gantung yang padat (Bagian 14.4.2). 
Pemasangan langit-langit gantung sekarang ini hampir tak dapat dihindari dalam auditorium 
karena dibukhkan untuk menyediakan tempat bagi pelayanan (service) ventilasi, pengkondisi- 
an udara dan peralatan listrik di atas ruang. Eliminasi jendela merupakan sumbangan yang efek- 
tif terhadap pengendalian bising auditorium, dan dengan sistem ventilasi dan pengkondisi udara 
yang sekarang dapat diperoleh, maka hal ini harus dianggap sebagai prosedur perancangan yang 
normal bilamana bising luar yang berlebihan harus dihindari. 

Bila suatu auditorium dipengaruhi oleh getaran yang. berasal dari kereta api darat atau di 
bawah tanah, jalur bus yang berdekatan dan lain-lain, maka tindakan pencegahan tertentu 
harus diambil untuk mengeliminasi getarangetaran ini dari struktur bangunan (Bagian 16.4). 

17.2 Studio 

Perbedaan antara pengendalian bising studio dan pengendalian bising auditorium lain terletak 
pada derajat pengendaliannya. Semua bising dari luar dan dalam bangunan yang cenderung 
mengganggu penggunaan studio harus dikurangi sampai suatu tingkat yang sangat rendah. Ini 
bukan masalah tingkat bising berapa yang nyaman atau ekonomis, tetapi tingkat bising berapa 
yang aman bila siaran radio, siaran televisi, atau perekaman yang memuaskan ingin dicapai 
(Bab 10). 

Kriteria bising yang direkomendasi untuk bermacam-macam studio diberikan dalam Tabel 
15.2; pengadaan nilai NC ini membutuhkan pertimbangan-pertimbangan Bab 14 yang teliti. 
Selain itu, perhatian khusus harus diberikan pada rekomendasi rancangan yang dibahas di 
Bagian 13.6.4. 

Dalam rancangan arsitektur bangunan-bangunan studio, pembentukan zona penahan/ 
penghalang sekitar kawasan studio sangat menguntungkan. Penjajaran (juxtaposition) ber- 
macam-macam penggunaan dalam bangunan studio juga membutuhkan perhatian yang banyak 
untuk mencegah transmisi bising yang tak diinginkan lewat lantai. 

Penekanan bising terutama yang berasal dari sistem ventilasi dan pengkondisi udara, 
penting dalam pengendalian bising studio-studio, dan telah dibahas dalam Bab 16. Pemasangan 
peralatan ventilasi atau pengkondisi udara yang bising dalam jarak sekitar 100 ft (30 m) dari 
dinding terdekat atau lantai studio harus dicegah. 

17.3 Ruang Olahraga, Kolam Renang dan Lorong-lorong Bola Gelinding (Bowling) 

Kegiatan yang terjadi di tempat-tempat ini menimbulkan bising yang tidak hanya akan meng- 
ganggu peserta dan penonton tetapi juga dapat mengganggu fungsi ruang-ruang didekatnya. 
Penggunaan lapisan akustik pereduksi bising dalam jumlah yang banyak merupakan keharusan 
karena akan menahan benturan mekanik (dalam ruang olahraga) dan juga menahan kelembab- 
an (dalam kolam renang). 

17.4 Bangunan Tempat Tinggal 

Bangunan tempat tinggal yang dibangun di daerah pedesaan atau derah pinggir kota yang 
tenang membutuhkan insulasi bunyi dengan derajat yang lebih tinggi daripada bangunan 
tempat tinggal yang dibangun di daerah yang bising, karena bising dari luar atau dari tetangga 
lebih mudah terdengar dalam lingkungan yang tenang dibanding lingkungan bising. Penghuni 
apartemen yang terbiasa dengan lingkungan bising dari daerah berpenduduk padat biasanya 
.kurang kuatir dengan insulasi bunyi dibanding penghuni yang terbiasa dengan lingkungan yang 
tenang. 

NC yang direkomendasi untuk rumah diikutsertakan dalam Tabel 15.2 dan 15.3. Undang- 
undang bangunan berbagai negara dan peraturan-peraturan bangunan yang progresif dari 
adrninistrasi negara bagian, propinsi, kotamadya di seluruh dunia membuat persyaratan pe- 
ngendalian bising, dan menyatakan nilai insulasi bunyi yang diinginkan untuk tembok-tembok 
dan lantai-lantai. 
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National Building Code Canada (diterbitkan 1970) lfienyarankan agar dalam bangunan- 
bangunan tempat tinggal, tembok dan lantai menyediakan nilai STC tidak kurang dari 45 dB 
antara unit-unit tempat tinggal dalam bangunan yang sarna dan antara unit tempat tinggal dan 
tiap ruang (space) yang sama untuk dua atau lebih unit tempat tinggal. Ruang pelayanan 
(service room), atau ruang-ruang seperti gudang, tempat cuci, bengkel, ruang perawatan bangun- 
an, atau garasi yang melayani lebih dari' satu unit tempat tinggal, hams dipisahkan dari unit 
tempat tinggal oleh suatu konstruksi yang menyediakan nilai STC yang tidak kurang dari 
45 dB. Persyaratan insulasi bunyi dari National Building Code Canada bukan suatu keharusan; 
tetapi mereka merupakan saran. Ini diserahkan pada tanggungjawab pejabat kotapraja untuk 
membuat syarat (code) bangunan ini, atau bagian daripadanya menjadi suatu kewajiban bila 
dikehendaki demikian. Undang-undang ini; sebenamya, dikonsep dalam bentuk peraturan, se- 
hingga ia dapat diterima atau dijadikan undang-undang bagi penggunaan sah (legal use) oleh 
tiap kotarnadya. 

Kriteria insulasi bunyi antara unit-unit tempat tinggal yang direkomendasi oleh U.S. Fe- 
deral Housing Administration didasarkan pada 3 tingkatan untuk memenuhi jangkauan geo- 
grafis yang ada, lingkungan dan kondisi ekonomis yang luas, permintaan penghuni, dan faktor- 
faktor lain. Kriteria tingkat I berlaku terutama untuk daerah pedesaan yang sunyi. Sepenuh- 
nya untuk pemukiman, dan daerah pinggir kota, dalam hal tertentu untuk bangunan bertingkat 
di atas lantai ke delapan. Kriteria tingkat 11 berlaku untuk bangunan tempat tinggal yang di- 
bangun dalam lingkungan yang relatif bising, biasanya di daerah kota dan pinggir kota; kategori 
ini meliputi sebagian besar bangunan tempat tinggal dan karena itu harus dianggap sebagai 
penuntun dasar. Kriteria tingkat 111 merupakan persyaratan minimal yang dapat digunakan 
untuk lokasi yang pastiljelas bising, seperti daerah pusat kota. Dalam semua tingkat, konstruksi 
tembok dan pemasangan lantai langit-langit antara unit tempat tinggal harus mempunyai nilai 
STC dan IIC (dibahas dan digambarkan dalam Bagian 14.1.6 dan 14.2) y'ang sama dengan atau 
lebih besar dari nilai-nilai yang diberikan dalam Tabel 17.1. 

Di Inggris tiga kontur tingkatan digunakan untuk insulasi bunyi antara unit-unit tempat 
tinggal (Gambar 17.4 dan 17.5). House party-wall grade dipakai untuk insulasi bunyi yang 

TABEL 17.1 Kriteria Insulasi Bunyi Lewat Udara dan Bunyi Benturan 
antara Unit Tempat Tinggal yang Direkomendasi oleh the U.S. Federal Housing Administration 

Insulasi bunyi yang dibutuhkan 

Jenis konstruksi Tingkat I Tingkat I1 Tingkat 111 

.@@&$-- 1 . ' 'STCP55 s 'STC252  STC 2 48 
$a@Cilzhtiii lan$t-laiq$t STC > 55 STC 2 52 

. . - -  
.STC 2 48 . . ,r..: - - IIC > 55 IIC Z 52 IIC 2 48 

FREKUENSI (Hz) 
Gambar 17.4 Kontur tingkatan untuk insulasi 
bunyi lewat udara di Inggris. 
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untuk insulasi 

lewat udara antara rumah-rumah. Kriteria tingkat Z diamati di antara flat bila derajat insulasi 
bunyi yang lewatudara dan lewat struktur yang lebih tinggi dibutuhkan. Tingkat ZZ digunakan 
di antara flat bila derajat insulasi bunyi yang lewat udara dan lewat benda padat yang lebih 
rendah dapat diterima. Untuk ketiga tingkat tersebut, penyimpangan 1 dB yang di rata-rata 
pada seluruh jangkauan frekuensi yang sedang diperhatikan, diperbolehkan. 

Negara-negara lain memakai kontur tingkatan yang sama dengan yang digunakan di 
Inggris, tetapi dengan nilai-nilai yang agak berbeda. 

17.5 Hotel dan Motel 

Dalam pengendalian bising di hotel dan motel tiga jenis ruang membutuhkan perhatian: 
(1') ruang umum (public and social rooms), seperti ruang makan, ruang baca, kamar duduk, 
ruang dansa, ruang rekreasi dan ruang sidang, (2) ruang tamu, (3) daerah sirkulasi, seperti 
lobby, ruang depan, dan serambi. 

Syarat akustik utama dalam ruang umum tersebut adalah perlindungan yang cukup ter- 
hadap bising yang berasal dari sumber-sumber di luar atau dari ruang-ruang yang berdekatan 
dan pengendalian bising dan dengung dalam ruang itu sendiri. Bila ruang umum hams glibagi 
menjadi dua atau lebih ruang oleh penyekat yang dapat dipindah-pindah, maka penyekat hams 
mempunyai nilai STC 35 sampai 50 dB, tergantung pada fungsi yang diinginkan oleh ruang 
yang disediakan. 

Masalah pengendalian bising ruang tamu identik dengan masalah pengendalian bising yang 
ditemui dalam bangunan apartemen, karena tiap ruang motel dan hotel harus dianggap sebagai 
apartemen yang terisolasi. Untuk hotel-hotel dan motel-motel kelas ekonomi, nilai STC 40 
sampai 4 5  dB disarankan antara ruang-ruang yang berdampingan dan antara ruang dan serambi. 
Untuk hotel dan motel kelas satu atau yang mewah, pemisahan yang sama hams mencapai nilai 
STC 4 5  sampai 50 dB. Hubungan langsung lewat pintu antara ruang tamu yang berdampingan 
harus dihindari, kecuali pintu dengan insulasi bunyi atau pintu ganda yang dipasang antara 
ruang-ruang itu. Perhatian khusus hams diberikan pada eliminasi bising mekanik dan pem- 
bicaraan silang antara ruang-ruang berdampingan. 

Pemberian karpet dalam semua ruang, terutama sepanjang daerah serambi dan sirkulasi 
addah penting, untuk mengeliminasi bunyi langkah-langkah kaki. 

Tembok-tembok luar hams mempunyai nilai STC 45 sampai 60 dB, tergantung pada ke- 
butuhan setempat dan kondisi lapangan. 

17.6 Sekolah 

Pengendalian bunyi tiap bangunan pendidikan membutuhkan pertimbangan berikut: 
1. Pemilihan tempat dan perencanaan tempat (site) (Bagian 13.6.3). 



2. Perancangan akustik ruang dari n~ang-ruang kelas, h a n g  kuliah, auditorium, ruang 
olahraga, ruang musik, ruang pandang-dengar dan lain-lain (Bab 6 sampai 8). 

3. Pengendalian bising eksterior dan interior dalam seluruh bangunan (Bab 13 sampai 
16). 

Masalah-masalah akustik sedang bertambah dalam bangunan pendidikan karena penyim- 
pangan dari cara-cara yang biasa. Dengan mengakui perubahan sebagai elemen penting dalam 
proses pendidikan, perencana sedang menggabungkan konsep dapat diubah (changeability) 
atau keluwesan (flexibility) ke dalam bangunan-bangunan pendidikan baru. Ini terutama jelas 
dalam arah perkembangan yang mendorongJmenganjurkan kebebasan yang seluas-luasnya 
dalam pengaturan ruang kelas lewat eliminasi pintu-pintu dan penyekat-penyekat permanen. 
Konsep rancangan ini menyukai penggunaan partisi yang dapat dipindahkan, jadi menyediakan 
kemungkinan untuk menyesuaikan ukuran ruang kelas untuk memenuhi persyaratan ruang 
pada saat itu. Gambar-gambar 17.6 dan 17.7 menunjukkan denah dan interior ruang kelas yang 
dapat dibagi dengan menggunakan penyekat dengan koil ganda yang menggeser secara hori- 
sontal. Tembok-tembok ini mempunyai nilai STC di atas 43 dB, dan menyediakan derajat 
privasi akustik yang relatif tinggi bagi pemakai dalam ruang kelas di luar (sectioned off). Gam- 
bar 17.8 menggambarkan detail penyekat yang dapat dipindahkan yang digunakan dalam 
denah. 

Gambar 17.9 menunjukkan denah auditorium sekolah yang dapat dibagi yang memuat 
dua ruang kuliah dengan 70 tempat duduk, yang dapat berputar. Tiap unit yang berputar dapat 
dihubungkan dengan dua panggung demonstrasi. Pengaturanldenah ini terutama cocok untuk 

10 20 KAKl ...... PENYE RAP-BUNY I 1 
3 0 5 METER 

LABELLE LABELLE MARCHAND GEOFFROY ARSITEK. L.L. DOELLE KONSULTAN AKUSTIK DENAH 

Gambar 17.6 Denah ruang kelas yang dapat dibagi, di Ecole Secondaire Regionale, Vaudreuil, Quebec (1965). 
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Gambar 17.7 Interior ruang kelas yang dapat dibagi pada Gambar 17.6, dengan partisi yang dapat dipindahkan (dinding koil- 
ganda) sedang bergerak. 

kuliah-kuliah kimia atau fisika, yang memungkinkan persiapan dalam satu mimbar/panggung 
demonstrasi ketika kuliah sedang diberikan dari ruang lain. 

Gambar 17.10 menggambarkan ruang pengajaran-kelompok (team-teaching) di sekolah 
dasar yang terdiri dari sejumlah unit daerah. Penyekat dihilangkan sama sekali dari ruang yang 
luas ini, di mana beberapa kelompok belajar bekerja secara serentak; satu-satunya pemisahan 
antara unit luasan adalah penyekat visual lewat layar yang dapat ditarik masuk (retractable). 
Pengaturan yang sangat luwes ini diakui menghilangkan biaya penyekat dan pintu-pintu, tetapi 
sebaliknya lebih banyak luas lantai hams disediakan untuk tiap mahasiswa daripada yang di- 
perlukan dalam pengaturan yang konvensional dengan ruang kelas yang terpisah; daerah lantai 
hams diberi karpet dan langit-langit dilapisi dengan lapisan penyerap bunyi. Ruang kelas peng- 
ajaran kelompok di sekolah dasar menantang kepercayaan yang telah lama ada, yaitu bahwa 
nilai STC 35 sampai 45 dB adalah suatu keharusan antara ruang-ruang belajar. Denah mani 
kelas standar stereotip nampaknya kalah dalam peperangan melawan ruang pengajaran-kelom- 
pok. Penyelidikan yang berhubungan dengan ini menyatakan bahwa lingkungan visual, termal 
dan penerangan secara keseluruhan dari daerah-daerah mengajar tampaknya lebih penting dari 
derajat pemisahan akustik di antara mereka. Bunyi belajar-mengajar yang timbul dari beberapa 
kelompok belajar dari ruang pengajaran kelompok nampaknya menghasilkan bising selimut yang 
dapat diterima oleh sebagian besar pemakai ruang. 

17.7 Rumah Sakit 

Sebuah rumah sakit tanpa perlu dipertanyakan adalah jenis bangunan yang penghuninya sangat 
dipengaruhi oleh bising. Karena itu, pemilihan lokasi yang sesuai hams dipertimbangkan dengan 
memberi perhatian pada bising lalu-lintas jalan raya, kereta api, dan bandar udara dan dari 
bising yang berasal dari tempat parkir. 
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Gambar 17.10 Denah ruang kelas pengajaran-kelompok di sekolah dasar dekat Montreal (1972). 

Bising eksterior dilampaui dalam jumlah oleh bising interior terutama karena unit meka- 
nik yang hams ada di rumah sakit pada dasarnya adalah berisik. Bising interior disebabkan 
oleh: 

I 
1. Peralatan mekanik' (mesin, ketel uap, pompa, kipas angin, ventilator, transformator, 

elevator, dan peralatan pengkondisi udara). 
I -  I 

2. Fasilitas operasional (unit pipa air ledeng, lemari pendingin, mesin es, pencuci piring, i 
i 

mesin penstensil, autoclaves, dan fasilitas rumahtangga). 1 
3. Fasilitas pelayanan pasien (tangki oxygen, kereta pengangkut, dan lemari-lemari I - 

instrumen). 
4. Kegiatan-kegiatan karyawan (pembicaraan karyawan-karyawan, langkah-langkah kaki 

di serambi). 
5. Pasien dan pengunjung. 
Kriteria bising yang menyangkut rumah sakit telah dimasukkan dalam Tabel 15.2 dan 

Gambar 15.2. 

I 
Nilai STC rata-rata dari dinding-dinding dan lantai untuk bising yang lewat udara antara 

ruang-ruang pasien haruslah sekitar 45 sampai 50 dB, tergantung pada derajat kepentingan 
(importance) yang diberikan pada pertimbangan-pertimbangan akustik. Insulasi bunyi khusus 
harus diberikan untuk ruang bersalin dan ruang anak dan untuk ruang pasien-pasien yang cen- 

I 
derung bising. Nilai STC sekitar 50 sampai 55 (kadang-kadang 60) dB dibutuhkan antara ruang- 
ruang yang penghuninya sangat mudah dipengaruhi bising. Untuk tembok-tembok antara ruang 

I 
pasien dan serambi, STC rata-rata sekitar 45 dB nampaknya akan memuaskan; dalarn tembok- 
tembok ini pintu dengan insulasi bunyi yang efisien hams digunakan. Namun, lantai mengam- 
bang jarang dibutuhkan dalam rumah sakit. 

Untuk mencapai sasaran perancangan untuk pengendalian bising persyaratan yang dijelas- 
kan dalam bab-bab yang lalu harus diperhatikan. Selain itu, perhatian hams diberikan pada 
rekomendasi-rekomendasi berikut ini: I 

I 
I r 
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1 .  Dalam memilih tempat dan dalam perencanaan ;empat, perhatian hams diberikan 
pada jarak dari sumber bising luar, pengaruh bangunan-bangunan tinggi didekatnya (kelas jalan 
raya, volume lalu-lintas, lampu lalu-lintas), dan penggunaan bangunan-bangunan tertentu se- 
bagai penghalang bunyi. 

2. Tempat bongkar muat barang dan tempat parkir (untuk pengunjung, anggota peng- 
urus dan karyawan) harus ditempatkan dengan hati-hati, terutama untuk menghindari bising 
pada saat-saat yang tak diinginkan. 

3.  Bangunan-bangunan mekanis lebih baik ditempatkan dalam bangunan yang terpisah. 
4 .  Lapangan yang tertutup harus dihindari, kecuali kamar-kamar yang menghadap 

lapangan di kondisi udaranya dengan jendela tetap yang ditutup secara kedap udara. 
' 5. Serarnbi yang panjang, sebagai sumber bising yang potensial harus dihindari. 

6. Pintu-pintu ke ruang yang berhadapan harus diselang-seling, dan semua pintu harus di- 
lengkapi dengan penutup yang tenang. 

7. Peralatan, fasilitas operasional, dan fasilitas pelayanan pasien harus dipilih, dipasang 
dan dioperasikan pada keluaran bising yang minimum. Pada tiap bagian peralatan tiap usaha 
hams dilakukan untuk mengganti bahan yang keras dengan bahan elastik. 

Ruang yang digunakan bagi tujuan pemberian pelajaran, konperensi, atau pertemuan, 
hams diatur supaya mereka men~ediakan kondisi akustik yang baik untuk inteligibilitas pem- 
bicaraan (Bab 7). 

Sebenarnya semua ruang rumah sakit hams diatur sedikit banyak dengan bahan penyerap 
bunyi untuk mereduksi tingkat bising. Lapisan akustik ini adalah suatu pelengkap bagi insu- 
lasi yang memuaskan antara ruang-ruang yang berdampingan, dan bukan suatu pengganti 
untuk itu. 

Bahan-bahan akustik (Bab 5) harus dipilih dengan hati-hati supaya mereka tidak meng- 
ganggu persyaratan kebersihan. Lantai plastic-faced mined-fiber, langit-langit akustik. metal 
pan dengan lapisan mineral-wool, atau selimut mineral-wool yang ditutup dengan papan-papan 
berlubang memenuhi persyatatan ini. Lantai hams ditutup dengan penutup elastik (tegel karet, 
tegel gabus, tegel vinyl atau linoleum) untuk mereduksi bising benturan. 

17.8 Kantor 

Pengendalian bising yang praktis dalam kantor hams mencakup (1) perlindungan terhadap 
bising dari berbagai sumber luar; (2) insulasi horisontal dan vertikal yang cukup antara masing- 
masing ruang untuk menjamin kerahasiaan pembicaraan (speech privacy), artinya, pembicaraan 
yang berasal dari satu kantor tidak boleh terdengar dengan jelas dalam kantor yang berdam- 
pingan; dan (3) reduksi bising yang cukup dalam ruang kantor tertentu. 

Berikut ini adalah sumber-sumber bising yang biasa ada dalam kantor-kantor: 
1. - Bising luar yang berasal dari lalu-lintas, lapangan bermain, dan gelanggang. 
2. Bising industri yang berhubungan dengan proses pabrik, mesin-mesin pabrik, proyek 

pembangunan dan lapangan polisi (marshaling yards). 
3. Bising me kanik yang disebabkan . oleh sistem pemanas, ventilasi dan pengkondisi 

udara, pipa air ledeng, elevator, eskalator, komputer, dan tabung angin. 
4 .  Bising kantor yang khas yang ditimbulkan oleh pembicaraan, sirkulasi pada lantai 

dengan permukaan keras, membuka dan menutup pintu, dan oleh mesin-mesin perusahaan, 
teleprinter, mesin tik, sistem pemanggilan (call systems) dan telepon. 

Kriteria bising yang disarankan untuk kantor-kantor telah dibahas dalam Bagian 15.2 dan 
15.4. Untuk mencapai kriteria tersebut, metoda yang dijelaskan dalam Bagian 13.6 dan Bab 16 
harus diperhatikan. Contoh tembok dan lantai praktis yang digunakan antara kantor-kantor di- 
gambarkan dalam Appendiks B dan C. 

Pembagian ruang kantor yang dapat disewakan dengan penyekat ringan yang dapat di- 
pindahkan, setelah penyelesaian bangunan, telah menjadi makin biasa. Penampilan akustik ke- 
banyakan penyekat-penyekat ini yang didirikan sampai bagian bawah langit-langit gantung 
yang tembus (transparan) secara akustik, jarang melampaui nilai STC 25 sampai 30 dB. Dalam 



PENGENDALIAN BISING DALAM JENIS BANGUNAN SPESIFIK 223 

kebanyakan kasus hal ini tidak cukup kecuali bising lata; belakang demikian tingginya hingga 
ia menutupi bunyi yang datang iewat penyekat yang ringan. 

Dalam pertirnbangan penyekat yang ringan, siap pakai atau dapat dipindah yang dibangun 
sampai langit-langit gantung, perhatian khusus harus diberikan pada hal-hal berikut: 

1. Semua lubang, celah, sambungan pada dinding samping, lantai, dan sambungan langit- 
langit harus ditutup dengan baik. 

2. Penghalang buriyi harus disediakan di atas langit-langit dengan karakteristik reduksi 
bising yang tidak akan dikurangi oleh pipapipa, saluran dan kabel yang dipasang di ruang 
langit-langit . 

Pengaruh reduksi bising oleh lapisan akustik dalam ruang-ruang telah dibahas dalam Bagi- 
an 13.6.8. 

Kecenderungan yang populer ke arah pemakaian lan&a&d offices (kantor terbuka) yang - 
besarYLdatn akterba@~IsagT>J-&t- m_GiimLu_.aflaflm_a~alah akus tik yang tidak 
rancan-i~al-&- am kantor -.I open-plan 4-̂ i---- b a n g  - - t e r b u k a w t  -----.- - - /-- dengan k- 
t idamat-pak-a - h & n i  itu 3ismg yang tersebarygpJdisebabkan -__I__ oleh pembicaraan, - --- w - 
m e s r ~ i k ;  p ZdaiG-kantor dan l&-lGiaahnndits_ri_ma_ PPad_a _t-that v a n z t i f l e b i h  tinavi, 
ysng-wnvZbifikah i;anyak kekurangan privasi akustik, dan kadang-kadang mengganggu. Harus 
ditekankan bahwa bagian langsung dari bising ini akan merambat secara bebas, tak peduli be- 
rapa lapisan penyerap bunyi telah dipasang dalam kantor atau bagaimana pun efektifnya lapis- 
an ini. Hanya bagian yang dipantulkan dari gelombang bising ini akan direduksi oleh pengguna- 
an karpet lantai dan dinding, dan oleh langit-langit yang diberi lapisan akustik dan lain-lain. 
Harus diingat juga bahwa bahkan langit-langit penyerap bunyi yang tinggi, dengan misalnya 
koefisien penyerap bunyi 0.70 akan menyerap 70 persen dari energi bunyi dan akan memantul- 
kan 30 persen daripadanya (Bagian 4.2). Kalau suatu landscaped office menghasilkan ke- - 
un,tungan f u n g s p ,  f i s k  keindahan, lingkungan danekonomis yang lebih beGdibandingkan --- ___ - ---7 

dengan lanta antor yang dibagi dalam ruang-ruang secara konvensiGnai, pencapaian Intenor 
y a n g b w i E ~ & - a s i - m  pembicaraan yang memuaskan jelas tidak-la& (feasible) - 

dalam open-plan office. Namun, pemakaian lapisan akustik yang banyak sepanjang dinding- 
dinding ruang a& menciptakan lingkungan akustik yang relatif mati yang akan memuaskan 
secara akustik bagi sebagian besar pemakai ruang. 

Gambar 17.11 menunjukkan denah lantai landscaped office, dan Gambar 17.12 memper- 
lihatkan suatu interior. 

Persyaratan yang paling penting dalam perancangan akustik landscaped office adalah 
sebagai berikut: 

1. Semua daerah lantai hams diberi karpet untuk menyerap bunyi yang lewat udara dan 
untuk menghindari bising langkah kaki. Karpet hams tebal dan dipasang di bagian atas lapisan 
bawah (underlay) yang elas tik (Bagian 5.1.4). 

2. Seluruh langit-langit hams dilapisi dengan bahan penyerap bunyi yang tinggi, karena 
koefiiien penyerapan bunyi tiap permukaan berkurang bila gelombang bunyi datang dengan 
sudut miring (grazing incidence), seperti yang terjadi sepanjang langit-langit. Untuk alasan ini 
suatu jenis langit-langit yang mencirikan baffle vertikal yang menyerap bunyi lebih disukai 
untuk langit-langit horisontal yang sederhana. 

3. Luas total dari kaca jendela tidak boleh melebihi 40 persen luas tembok luar, di- 
pandang dari ruang kantor bagian dalam. Tirai penyerap bunyi harus digunakan sepanjang se- 
luruh tembok yang difenestrasi. - - 

4. Semua permukaan dinding yang mengelilingi ruang kantor harus dilapisi karpet 
dengan penyerapan bunyi yang tinggi (Bagian 5.1.4). 

5. Pembagi ruang (layar), yang mengadakan pemisahan,visual antara ruang ke ja  (work 
stations) atau daerah kantor tertentu, hanya membutuhkan jumlah insulasi bunyi yang sedang 
karena gelombang bising yang menyebar, terutama pada frekuensi rendah, bagaimana pun akan 
membelok sekitar tepi-tepinya. Semua permukaan yang tampak dari layar-layar ini harus di- 
lapisi dengan bahan penyerap bunyi (Gambar 1 7.13). 

6. Distribusi peralatan kantor yang cukup bising (mesin ketik, telepon) hams serata 



, , I; ,,,,,,~,, 1 , ,IF 
2y ; 3 ? ,  KAKI 

5 5 10 METER 

DENAH 

............ PERMADANI DINDING 
n LAYAR PENYERAP BUNYl 

Cambar 17.11 Denah kantor lansekap di the Area Headquarters Building of the Canadian National Railways, London, Onta- 
rio. (1969. Staff perancang the Engineering Department and Department of Research and Development of the Canadian 
National Railways. L.L. Doelle, konsultan akustik.) 

mungkin dalam semua ruang kantor. Peralatan kantor yang bising (penjumlah listrik, pemberi 
alamat, mesin pembuat rekening dan lain-lain) hams dikumpulkan dalam daerah tertentu, dan 
dikelilingi dengan jurnlah lapisan penyerap bunyi yang maksimum, serta dipisahkan secara 
visual dari bagian yang tersisa dari kantor. 

7. Bising dari sistem pengatur udara hams direduksi dengan baik namun tidak berlebihan 
(sekitar NC 35 sampai 40)  karena landscaped offices membutuhkan tingkat bising selimut yang 
relatif tinggi. 

8. Bila bising latar belakang yang diciptakan oleh sistem pengatur udara tidak cukup 
tinggi atau merata, maka bising selimut yang dikendalikan secara elektronik dapat dihasilkan 
dengan generator bising dan penguat yang mengumpani pengeras suara yang dipasang dengan 
baik sepanjang langit-langit. 

9. Daerah lantai yang diperuntukan bagi eksekutif atau sudut-sudut konperensi dan lain- 
lain, hams banyak dikelilingi oleh lapisan-lapisan penyerap bunyi dan dipisahkan secara visual 
dari daerah lantai yang sisa dengan menggunakan layar, pembagi ruang dan lain-lain. 

10.  Tanaman dan bunga-bunga hams didistribusikan dalam ruang kantor walaupun nilai 
akustiknya dapat diabaikan, karena mereka memberi pengaruh menenangkan secara psiko 
akustik. 

Gambar 17.14 menggarnbarkan ruang kerja landscaped office yang diperlihatkan dalam 
Gambar 17.11 dan 17.12. 
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Gambar 17.12 Interior kantor lansekap yang ditunjukkan dalam Gambar 17.1 1. (Foto oleh Canadian National Railwayss). 

DENAH 

Gambar 17.13 Dua jcnis sekat (pembagi ruang) pcnyerap bunyi yang digunakan di kantor lansckap yang ditunjukkan ddam 
Gambar 17.11 dan 17.12 
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Gambar 17.14 Gambar dekat suatu mang keja di kantor lansekap Canadian National Railways (Gambar 17.11 dan 17.12). 
Gambar menunjukkan elemen akustik yang penting: pemberian karpet pada lantai, langit-langit yang diberi lapisan akustik, 
aekat penyerap bunyi, pcrabot dengan sand- empuk, rak buku, dan tanaman. (Foto oleh Canadian National Railways). 

17.9 Musium dan Perpustakaan 

Dalam musium dan perpustakaan tiap usaha yang masuk aka1 hams dilakukan untuk mengada- 
kan lingkmgan yang tenang yang penting untuk belajar atau membaca atau merenungkan 
peke j a m ,  seni. Ini menghendaki penggunaan jumlah bahan penyerap bunyi dalam jumlah yang 
cukup sepanjang permukaan bata untuk mereduksi RT sarnpai suatu minimum dan untuk 
mengurangi tiap bising dalarn ruang yang ditimbulkan karena menjatuhkan buku, menutup 
pintu, batuk atau bercakap. 

NC yang direkomendasi untuk perpustakaan diberikan dalam Tabel 15.2. 

17.1 0 Rumah Makan dan Kafetaria 

Masalah akustik di rumah makan dan kafetaria adalah hanya mengurangi dengung dan bising, 
yang sebagian besar ditimbulkan di dalam ruang-ruang ini atau di ruang yang berdampingan 
seperti dapur atau ruang pelayanan (service room). 

Di rumah makan yang lebih mahal, elemen-elemen dekorasi ruang (tirai, karpet, panel 
dinding, lampu-lampu) menyumbang penyerapan bunyi. Selain itu, penggunaan lapisan akustik 
sepanjang permukaan yang memungkinkan (terutama langit-langit) harus dipertimbangkan. 
Untuk mencapai derajat reduksi bising yang dibutuhkan di kafetaria, adalah penting untuk 
memberi lapisan akustik pada langit-langit ruang makan, ruang pelayanan dan semua daerah 
yang berdampingan. Penggunaan penutup bunyi (sound lock) antara ruang makan dan dapur 
adalah selalu menguntungkan untuk menyingkirkan bising dapur dari ruang makan. 
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Di rumah makan dan kafetaria bahan-bahan akustik $ang digunakan harus dapat menahan 
kelembaban, dapat dibersihkan dengan mudah, dan dapat dicat berulang-ulang. 

Tabel 15.2 menunjukkan NC yang direkomendasi untuk rumah makan. 

17.11 Bandar Udara 

Fungsi utama dari bandar udara kota besar adalah menyediakan fasilitas yang cukup untuk 
transportasi orang clan muatan. Namun, pelayanan tambahan dalam jumlah yang besar hams 
juga diadakan bagi pesawat udara dan untuk langganannya (kantor eksekutif, pekerjaan juru 
tulis dan operasi teknis, loket karcis, toko, loket makan siang dan rumah makan, daerah 
perawatan, bagasi dan pengaturan muatanlcargo). Karena kegiatan kebanyakan pekerjaan ini 
membutuhkan ~embicaraan lagsung atau pembicaraan telepon, kriteria akustik untuk pengen- 
dalian bising di daerah-daerah ini harus ditetapkan dengan tujuan untuk menjamin kerahasiaan 
pembicaraan yang cukup. 

Dengan lalu-lintas udara komersial supersonik, pada dasarnya dihadapan kita lingkungan 
bising bandar udara menjadi jauh lebih kritis, dan secara serius mempengaruhi penumpang dan 
karyawan d m  juga tempat tinggal lingkungan sekitarnya. 

Bising pesawat udara, pengendaliannya, dan pengaruhnya terhadap perencanaan kota 
telah dibahas dalarn Bagian 13.3.3 dan 13.6.2. 

1 7.12 Bangunan Industri 

Tingkat bising sumber-sumber bising industri yang tinggi jelas menunjukkan kebutuhan untuk 
pengendalian bising yang efektif dalam industri-iindustri tertentu. Dalam pengendalian bising 
bangunan industri, persyaratannya adalah sebagai berikut: 

1. Mengadakan lingkungan akustik yang dapat diterima oleh masing-masing pekerja 
(operator mesin) yang menghasilkan bising tersebut. 

2. Menyediakan komunikasi pembicaraan di antara operator-operator pada tingkat yang 
dibutuhkan. 

3. MelindunG pekerja-pekerja lain atau karyawan kantor, baik yang dekat dengan 
sumber bising atau pada beberapa lokasi lain dalam bangunan yang sama. 

4. Mencegah transrnisi bising ke dalam bangunan yang berdampingan atau ke masyarakat 
sekitamya. 

~ekerja  dapat dilindungi dengan menekan bising di sumbemya dengan menggunakan 
dinding pereduksi bising (penutupanlscreening) sekeliling mesin yang membuat bising atau 
dengan memasukkan bahan penyerap bunyi ke dalam ruang yang bising. Jika setelah semua 
tindakan ini dilaksanakan tingkat bising tetap di atas tingkat yang dapat ditolerir, pekerja- 
pekerja harus melindungi pendengaran mereka dengan menggunakan earmuff atau earplug. Ber- 
samaan dengan penggunaan dinding pereduksi sekeliling mesin-mesin yang bising, maka hams 
dicatat bahwa operator dari mesin yang bersalah jarang kritis terhadap bising yang dihasilkan 
oleh mesin yang'sedang ditanganildikendalikannya; lebih lanjut, ia sering tergantung pada bising 
yang dihasilkannya untuk memeriksa efisiensi dan penampilan mesin tersebut. 

Reduksi b i A g  yang banyak dapat dicapai dalam bangunan industri yang bising dengan 
pengaturan arsitektur yang baik, dengan pemisahan daerah bising dari daerah-daerah yang 
membutuhkan ketenangan, dan dengan pengorganisasian lebih lanjut (Bab 13). 

Penghalang, seperti tembok tinggi atau suatu bangunan antara sumber bising dan daerah 
yang membutuhkan perlindungan dapat berguna. Penghalang harus sedekat mungkin dengan 
sumber bising (Gambar 13.10). 

pengad- inteligibilitas pembicaraan yang cukup, perlindungan terhadap karyawan 
yang bekerja &lam bangunan yang bising, dan pembatasan bising yang mengganggu dalam 
daerah yang sah dapat dipenuhi dengan menggunakan dinding penginsulasi bunyi yang cocok, 
yang dibahas dalam Bab 14. Adalah penting untuk memperhatikan distribusi frekuensi dari 
bising yang mengganggu supaya dinding-dinding yang sesuai dapat dipilih dengan insulasi bunyi 
yang efektjf pada frekuensi-frekuensi kritis ini. 
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17.13 Ruang ~udiometr ik dan Laboratorium Bunyi 

Digunakan untuk audiometri dan untuk pengukuran serta penelitian akustik, ruang-ruang ini 
merupakan aplikasi praktis dari konstruksi yang tidak kontinu. Mereka telah dibahas secara 
singkat dan digambarkan dalam Bagian 14.4.5. Perancangan dan konstruksinya merupakan 
masalah-masalah khusus dari akustik arsitektur. 
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Perincian, Spesifikasi 
dan Pengawasan 

Perhatian yang diberikan pada persyaratan akustik suatu bangunan ketika bangunan tersebut 
masih dalam tahap rancangan awal hams diteruskan selama proses perincian dan spesifikasi. 
Bila pekerjaan sedang dibangun, beberapa perincian akustik akan membutuhkan pengawasan 
tetap di lapangan sampai bangunan selesai. 

Suatu pendekatan yang bijaksana pada perancangan arsitektur dan konstruksi proyek ter- 
sebut dengan pernikiran pengendalian akustik akan menambah biaya konstruksi dalam jumlah 
yang tak seberapa. Namun, koreksi akustik setelah proyek diselesaikan, yaitu setelah bangunan 
digunakan, selalu sangat mahal dan biasanya dihadapkan dengan berbagai kesulitan. 

Perincian gambar arsitektur dan spesifikasi hams menunjukkan elemen rancangan yang 
mempunyai artilkegunaan akustik, dan memberikan karakteristik dan kriteria akustik. Sifat- 
sifat akustik dari elemen rancangan berikut ini harus dimasukkan dalam perincian gambar 
detail atau spesifikasi: 

1. Koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan akustik pada frekuensi standar, atau paling 
sedikit pada frekuensi tengah. 

2. Berat (rapat spesifik) selimut isolasi dalam konstruksi penyerapan bunyi dan insulasi 
bunyi. 

3. Nilai STC konstruksi dinding, lantai, pintu, atau jendela di daerah yang peka secara 
akustik. 

4. Nilai INR atau IIC konstruksi lantai dalam daerah yang peka terhadap bising. 
5. Nilai atenuasi bising langit-langit akustik gantung di mana dinding pemisah yang me- 

misahkan daerah kritis secara akustik dibangun hanya sampai langit-langit gantung saja. 
6. Tingkat bising latar belakang (tingkat NC) maksimum yang diperbolehkan dalam 

ruang-ruang yang penting secara akustik bila tak ditempati tetapi dengan sistem ventilasi atau 
pengkondisi udara beroperasi penuh. 

Karakteristik akustik bahan-bahan atau konstruksi bangunan (nilai a, TL, STC, IIC, dan 
lain-lain) yang digunakan dalam gambar-gambar atau spesifikasi harus didasarkan pada hasil 
percobaan yang diterbitkan atau dikeluarkan oleh laboratorium akustik yang diakui. 

Bila terdapat keraguan tentang sifat akustik atau efisiensi elemen yang direncanakan atau 
bangunan rancangan, maka adalah penting untuk kembali ke metoda tes yang dianggap dapat 
diterima dalam mengidentifikasi sifat akustik yang kritis dari bahan atau konstruksi yang 
sedang dipetmasalahkan. Sebagai contoh: 

1. Bila suatu penutup tertentu (dinding, lantai, pintu atau jendela) harus mempunyai 
suatu nilai STC tertentu, maka adalah perlu untuk menyatakan bahwa nilai ini hams dicapai 
ketika penutup yang sedang diperhatikan dites sesuai dengan standar ASTM E90-66T, "Labo- 
ratory Measurement of Air-borne Sound Transmission Loss of Building Partitions". 
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2. Bila nilai STC suatu penyungkup (enclosure) h&s dites di lapangan, maka perlu di- 
tunjukkan bahwa tes tersebut hams dilakukan sesuai dengan standar ASTM E336-67T, "Mea- 
surement of Air-borne Sound Insulation in Buildings". 

3, Bila suatu partisi yang dapat dipindah yang secara akustik adalah kritis, bukan hasil 
komersial yang dites oleh pabrik yang ternama, ia hams dinilai sesuai dengan rekomendasi 
National School Supply and Equipment Association, "Testing Procedures for Measuring 
Sound Transmission Loss Through Operable Walls". 

4. Bila terdapat suatu keraguan tentang atenuasi bising konstruksi langit-langit gantung, 
maka hams dispesifikasikan bahwa sifat tertentu ini dites sesuai dengan metoda tes AMA-1-11- 
1976, yang direkomendasi oleh the Acoustical and Insulating Materials Association, "Ceiling 
Sound Transmission Test by the Two-room Method". 

5. Bila nilai STC suatu tembok atau lantai yang telah ada jelas direduksi oleh transmisi 
samping (flanking), sebagai contoh, oleh transmisi bising lewat saluran mekanik pembicaraan 
bersama (cross talk), perbatasan kritis hams dites di lapangan dengan metoda tes yang telah di- 
setujui. 

6. Bila bising yang dihasilkan komponen-komponen peralatan mekanik nampak melebihi 
nilai yang dibolehkan atau reduksi bising mekanik tampak kurang cukup, tes yang perlu hams 
dilakukan sesuai dengan berbagai metoda tes yang direkomendasi oleh the American Society 
of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers. 

Perincian yang kritis secara akustik dari suatu proyek hams diawasi secara sistematik dan 
hati-hati untuk menjamin bahwa gambar detail dan spesifikasi telah diinterpretasi dengan baik 
oleh kontraktor. Perincian kritis semacam itu adalah sebagai berikut: 

1. Mendempul sekeliling tepi partisi tembok kering. 
2. Sambungan adukan semen horisontal dan vertikal dalam tembok batu (masonry) 

penginsulasi bunyi. 
3. Kehadiran mang udara yang tak terputus dalam partisi ganda, bebas dari elemen yang 

menghubungkan pendek (short circuit), gumpalan-gumpalan adukan semen, kabel yang me- 
nembus pipa-pipa dan lain-lain. 

4. Baffle bising di atas tembok pemisah yang dibangun naik sampai sisi bawah langit- 
langit gantung saja. 

5. Membungkus dan mendempul sekeliling lubang atau celah dalam dinding penginsulasi 
bunyi. 

6. Pernisahan lantai apung dari struktur lantai yang menunjang dan dari dinding yang 
mengelilinginya. 

7. Rapat spesifik (berat) selimut isolasi yang digunakan dalam konstruksi penyerap 
bunyi dan penginsulasi bunyi. 

Tidak jarang, selama konstruksi suatu proyek, kontraktor tidak dapat menyediakan bahan 
tertentu yang telah disebutkan dan penting untuk detail akustik tepat pada waktunya. Dalam 
kasus-kasus seperti itu sasaran pengawasan adalah memberi saran tentang kebaikan bahan 
pengganti yang beralasan dan dapat diterima. Dalam rancangan akustik terdapat sejumlah ke- 
bebasan untuk keluwesan; penampilan yang sama sering dapat dicapai lewat berbagai jalan, 
dengan penggunaan bahan-bahan yang berbeda. 

Dalam bangunan yang sudah diselesaikan, karakteristik pengendalian bising yang penting, 
seperti tingkat NC, nilai STC dan IIC dan lain-lain, hams diperiksa dalam keadaan kritis dengan 
melakukan pengukuran akustik. 
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Memeriksa 
Penampilan Akustik 

suatu Auditorium 

Selama perancangan dan konstruksi suatu auditorium, baik yang besar maupun kecil, arsitek 
jelas ingin sekali membuat penilaian awal sedini mungkin, tentang .dugaan kualitas akustik 
ruang. Ada beberapa metoda yang dapat digunakan untuk tujuan ini. Bila metoda-metoda ini 
digunakan dengan teliti pada saat awal, maka penampilan akustik dapat dinilai dengan derajat 
ketelitian teknis yang cukup baik. 

19.1 S elama Perancangan 

Denah dan irisan melintang tingkat (floor) pertama suatu auditorium menyediakan kesempatan 
yang bagus untuk menetapkan jejak sinar bunyi yang merambat dari sumber ke pendengar. 
Telah dibahas dalam Bagian 4.1 bagaimana sinar-sinar bunyi ini dipantulkan dari permukaan 
batas dengan sudut yang sama dengan sudut datang (hukum pemahtulan). Analisis grafis pe- 
rambatan bunyi yang sederhana ini dalam ruang akan berguna: 

1. Untuk memeriksa apakah penyediaan bunyi langsung dari sumber ke semua bagian 
daerah penonton memuaskan, yaitu apakah daerah penonton cukup dimiringkm dan sumber 
bunyi'dinaikkan dengan cukup (Bagian 6.2). 

2. Untuk menjamin bahwa bunyi pantul dengan waktu tunda singkat telah disediakan 
dalam jumlah cukup untuk seluruh daerah penonton, terutama untuk tempat duduk-tempat 
duduk yang jauh (Bagian 6.2). 

3. Untuk menemukan permukaan yang menyebabkan terjadinya cacat akustik, seperti 
gema, gema sudut (comer echoes), gaung, pemantulan dengan waktu tunda yang lama, pe- 
musatan bunyi, atau bayang-bayang akustik (Bagian 6.5). 

Menganalisis jejak gelombang bunyi setelah pemantulan pertama dan kedua adalah tidak 
penting karena berkurangnya energi setelah beberapa pemantulan. 

Metoda sederhana lain untuk memeriksa kualitas akustik suatu auditorium selama tahap 
perancangan adalah menghitung waktu dengung. Ruang kuliah kecil yang ditunjukkan dalam 
Gambar 19.1 telah digunakan untuk menggambarkan contoh perhitungan RT pada 500 Hz, 
seperti diberikan dalam Tabel 19.1. Tempat duduk dalam ruang kuliah ini terdiri dari kursi 
teater yang diberi bahan empuk yang banyak; kapasitas penonton telah dimisalkan untuk per- 
hitungan h i .  Waktu dengung untuk perhitungan yang disederhanakan diberikan oleh rumus 
berikut ini (Bagian 4.5): 

0,05 V 
[A + XV 

sistem Inggris 
RT = 

sistem metrik 



POTONGAN 

$o , ,, , ; Ti, ,, 7 j  ,,IFi .I: KAKI 

METER 

DENAH LANGIT-LANGIT PEMANTUL 

PENGERJAAN AKUSTIK PADA DINDING xi'% 

DlNDlNG TEMBOK~ ' 
2"x 2"(5Ox 50rnrn) RANGKA VERTIKAL 

2 ' 4 "  (61crn) 0.C 
2" X 2" (50 X 5Ornrn) RANGKA HORISONTAL 

2 ' 4 "  (61'crn) 0.C 
2-2" (50rnrn) SELIMUT ISOLASI 31b/tt3(48 kg/rn3) 
KAIN RAM1 
3/4" X 3/4" (19 X 19rnrn) MISTAR KAVU 
50% TEMBUS SUARA 

P O T O N G A N  DINDING TEMBOK . ..... , - ,  
2" x 2" (50 x 50mrn) RANGKA VERTIKAL 2 ' 4 p 1  (61crn) 0.C 
2" x 2" (50 x 50rnrn) RANQKA HORISONTAL 2 * 4 "  (6lcrn) 0.C 
2-2" (50rnrn) SELIMUT ISOLASI 31b/tt3(48 kg/rn3) .- -.-. 

DENAH LANTAI 

KAPASITAS TEMPAT DUDUK = 90 
V O L U M E  = 8,500 t t3 (240 m3) 
DAERAH PENONTON = 700 f t2 (65 ma) 
VOLUMEfTEMPAT DUDUK = 95 t t3 (2,7 rn3) 
DAERAH PENONTON/T. DUDUK = 7,s ttQ0,73 ma) 
RT FREKUENSI TENGAH = 0,50 see. 

F I S E T  D E S C H A M P S  B A R T H A  A M Y O T .  A R C H I T E C T S  L . L  D O E L L E  , A C  

Gambar 19.1 Denah ruang kuliah, Marymount College, Quebec (1 967), yang 

O U S T I C A L  

digunakan 

KAIN RAM1 
3/4" X 3/49' 
1/2" (13 rnrn 
DASAR KARE 
UBlN VINYL 

e 2 "  x 2" (50 x 5Ornrn) PELEKAT 16" (941crn) 0.5 I L lgW (25rnm) SELIMUT ISOLASI 2lb/tt (32 kg/m ) 
RONQGA UDARA 

P 0 T 0 N G A N "D" DlNDlNG TEMBOK 
2" x 2" (50 x 50rnrn) PELEKAT 16" (41crn) 0.C 

RONGGA UDARA 
1" (25rnrn) SELIMUT ISOLASI 2 1b/tt932 kg/m3) 

C O N S U L T A N T  1/2" (13rnrn) PAPAN G IPS 

dalam contoh perhitungan RT. 



Gambar 1 9 . ' ~  dan 19.3 menunjukkan interior ruang kuliah yang diperinci dalam Gambar 
19.1 dan digunakan dalam contoh perhitungan RT. 

Metoda ketiga dalam memeriksa kualitas akustik ruang suatu auditorium adalah dengan 
tes model, yang biasanya menggunakan berbagai pilihan metoda optik atau gelombang. Dalam 
karus pertama, kondisi akustik geometrik dimisalkan dengan menggunakan panjang gelombang 
yang sangat ked1 dibanding dimensi model. DaIam kasus kedua, perhitungan didasqkan pada 
panjang gelombang yang direduksi dengan perbandingan yang sama seperti dimensi model. 

-bar 19.2 P-dangan dcpan mang kuliah dengan 90 tcmpat duduk yang digambarkan dalam Gambar 1 9 , l ,  yang digunakan 
dalam contoh pcrhitungan RT. (Foto olch Lcgare & Kcdl.) 

Gambar 19.3 Pandangan belakang ruang kuliah yang digambarkan dalam Gambar 19.1, dengan lapisan aku'stik mcuk-kayu se- 
panjang tembok yang berhadapan dengan podium. (Foto oleh Lcgare & Kedl.) 
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19.2 SeIama Konstruksi dan Setelah Penyelesaian 

Sebelum dinyatakan selesai dan siap untuk digunakan, tiap auditorium hams menjalani tes ter- 
tentu untuk meyakinkan bahwa auditorium tersebut tak mempunyai cacat akustik yang dapat 
merusak kegunaannya. Tes ini memungkinkan arsitek segera mengambil langkah-langkah bagi 
koreksi akustik auditorium tersebut bila ternyata diperlukan. 

Dalam kasus-kasus yang sederhana ruang dapat diperiksa untuk gema atau gaung dengan 
melakukan tepukan yang tajam pada tempat/lokasi sumber bunyi dan kemudian mendengar- 
kan responsnya. Seseorang dengan telinga yang peka akan dapat mendeteksi karakteristik 
dengung ruang tersebut hanya dengan mendengarkan suatu pertunjukkan dalam ruang. 

TABEL 19.1 Contoh Perhitungan RT Ruang Kuliah (,Lihat Gambar 19.1) 

Narnun dalam auditorium ukuran sedang dan besar, terutama bila penekanan diberikan 
pada akustik yang bagus, penilaian kuantitatif dan kualitatif yang lebih tepat tentang sifat 
akustik diperlukan. Penilaian ini dapat terdiri dari (1) pemeriksaan kejelasan pembicaraan 
(speech ineligibility), (2)  pemeriksaan pertunjukan, (3) pengukuran obyektif sifat-sifat akustik 
ruang. 

Inteligibilitas dalam ruang yang digunakan untuk pidato dapat ditentukan oleh tes arti- 
kulasi atau tes inteligibilitas. Pembicaraan di mimbar atau panggung membacakan sejumlah 
kata, ungkapan, atau kalimat atau sejumlah suku kata tunggal yang tak mempunyai arti, dan 
pendengar di berbagai bagian daerah penonton menuliskan atau mengulang apa yang mereka 
duga mereka dengar. Prosentase kata-kata yang direkam dengan benar disebut persen artikulasi 
atau persen inteligibilitas. Istilah artikulasi digunakan bila bahan yang diucapkan terdiri dari 
suku kata yang tak mempunyai arti atau fragmen; kata inteligibilitas digunakan bila bahan 
yang diucapkan terdiri dari kata-kata, ungkapan atau kalimat yang lengkap. 

Sebelum suatu auditorium dengan kepentingan akustik tertentu digunakan dengan tera- 
tur, maka tes performansi yang direncanakan dengan hati-hati hams diadakan untuk me- 
meriksa ruang secara subyektif untuk kesalahan akustik yang besar, separti gema, gaung, RT 
yang tidak betul, kekurangan bunyi frekuensi rendah yang tak lazim, resonansi ruang dan lain- 
lain. Tiap cacat yang dapat ditemukan dapat diperiksa lebih lanjut dan mungkin diperbaiki se- 
belum pembukaan auditorium secara resmi, dan ketika kontraktor bangunan masih di lapmg- 
an. 

Selama konstruksi dan setelah penyelesaian suatu auditorium beberapa karakteristik 
akustik, seperti RT, difusi, keseimbangan frekuensi tinggi, tengah dan rendah, tingkat tekanan 
bunyi, dan tingkat bising, dapat diukur secara obyektif atau dideteksi dengan instrumen, jadi 
menentukan penilaian kuantitatif yang tepat bagi penampikin akustik ruang tersebut. 



Pengukuran waktu dengung selama konstruksi suatG studio radio atau studio televisi 
dapat menyarankan penyesuaian atau modifikasi tertentu dalam rencana pengaturan akustik 
ruang tersebut. .Pengukuran akustik dalam studio radio yang telah selesai akan mengungkapkan 
apakah dibutuhkan suatu perubahan dalam penggunaan lapisan akustik. 
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Apendiks 





Koefisien Penyerapan Bunyi 

Tabel A.l memuat koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan bangunan yang biasa, bahan akus- 
tik dan isi ruang (penonton, tempat duduk dan lain-lain). Ia berguna untuk melakukan per- 
hitungan RT. 

Koefisien penyerapan diberikan untuk 6 frekuensi wakil, yaituuntuk 125,250,500,1000, 
2000 dan.4000 Hz, yaitu frekuensi-frekuensi yang paling penting dalam praktek perancangan 
akustik pada umumnya. Nilai koefisien penyerapan di bawah dan di atas daerah frekuensi ini 
hanya dipakai oleh ahli-ahli akustik saja. 

Koefisien penyerapan bunyi bahan-bahan akustik standar, yang biasanya dicantumkan 
dalam pamflet pabrik, sebagai aturan tidak dimasukkan dalam Tabel A.1. Ikut tercantumnya 
beberapa bahan akustik komersial tidak perlu berarti bahwa mereka dipaksakan dengan suatu 
cara; mereka hanya menyatakan contoh tertentu dari jenis yang bersangkutan. 



t ' t L  AKUSTIK LINGKUNGAN 
I 

TABEL A . l  Koefisien Penyerapan Bunyi Bahan-bahan Bangunan, 
Bahan Akustik dan Isi Ruang. 

. " . . , .. . . . _ - . : .,.. . . .. 

Bahan 

* I .  Acoustical and Insulating Materials Association; 2. L.L. Beranek; 3. P.H. Parkin and H.R. Humphreys; 4. P.G. 
Geiger and R.N. Hamme; 5 .  National Research Council of  Canada; 6.  C.M. Hanis; 7 .  Pernyataan pabrik: 8. Perkiraan. 



Nilai Insulasi .Bunyi 
Tembok-tembok 

Garnbar B.1 sampai B.9 menunjukkan sejumlah konstruksi tembok tertentu dengan data akus- 
tik arsitektur yang bersangkutan. Nilai STC yang ditunjukkan pada tiap konstruksi tembok me- 
nyatakan nilai rata-rata, agak kuno, dan diturunkan dari hasil-hasil tes yang dilaporkan oleh 
para ahli terkemuka yang bergerak di bidang penelitian dan testing akustik. Nilai-nilai ini dapat 
dianggap sebagai petunjuk dalam praktek perancangan arsitektur. Kebanyakan informasi yang 
ditunjukkan dalam Gambar B.l sampai B.9 diterbitkan dalam A Guide to Air-borne, Impact. 
and Structure-borne Noise Control in Multi-family Dwellings, National Bureau of Standards, 
Washington, D.C., 1967, dan oleh the National Research Council of Canada, Ottawa, dalam 
catatan Penelitian Bangunan yang berjudul Transmission Loss of Plasterboard Walls, 1968. 
Harus ditekankan bahwa dalam praktek nilai STC agak lebih kecil sedikit dibanding nilai-nilai 
yang ditunjukkan dalam gambar, karena pekerjaan bangunan yang kurang baik atau jejak 
transmisi sarnping (flanking) yang tak terduga dan tak dapat dilihat. 

Garnbaran ini juga menunjukkan bagaimana penampiIan akustik tembok secara keseluruh- 
an dipengaruhi oleh bermacarn-macam komponen dan karakteristik fisik mereka, seperti 
jumlah dan tebal lapisan, tebal ruang udara antara lapisan-lapisan, penggunaan selimut isolasi 
atau pelengkap elastik, jarak antara serta ketegaran tiang-tiang, dan lain-lain. 

Konstruksi tembok yang ditunjukkan dalam Gambar B.1 sampai B.9 dapat dikelompok- 
kan dengan cara berikut: 

1. Tembok bata (Gambar B. 1) 
2. Tembok ringan 

2.1 Rakitan lembaranflapisan-tunggal (Gambar B.2) 
2.2 Rakitan lapisan ganda: 

Partisi tiang-kayu dengan jarak pisah 16-in (41 cm) (Gambar B.3) 
Partisi tiang-kayu dengan jarak pisah 24-in (61 cm) (Gambar B.4) 
Partisi tiang-kayu yang berselang-seling (staggered) (Gambar B.5) 
Partisi tiang-logam dengan jarak pisah 16-in (41 cm) (Gambar B.6) 
Partisi tiang-logam dengan jarak pisah 24-in (6 1 cm) (Gambar B. 7) 
Partisi tiang-logam yang berselang-seling (Gambar B.8) 
Partisi tanpa tiang (Gambar B.9) 



1 / 2 " 1 1 a m m )  PLESTER 

4'1100mm) BATA 

112" l I 3 m m )  PLESTER 

2. 4 1/2" (114 mm) BATA 

112" 113mm) PLESTER 

4 V 2 " ( 1 1 4 m m )  BATA 

II2"113mm) PLESTER 

4. 12" (30 .5cm)  BATA 

5. BATA BERLUBANG 

4 112" 1 1 1 4 m m l  BATA 

1 / 2 ' ( l 3 m m l  PLESTER 

AKUSTIK LINGKUNGAN 

W: 43  ( 2 1 0 1  

STC = 4 0 +  

W = 55 ( 2 7 0 )  

STC = 4 2  

W = 100 ( 4 9 0 1  

STC = 5 2  

W = 121 ( 5 9 0 )  

STC = 54+ 

Wb = 1 0 0  ( 4 9 0 1  

STCb = 54 

Gambar 8.1 Nilai insulasi-bunyi tembok bangunan batu: W, berat dalam pound er foot persegi (kilogram per meter persegi); 
STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 



NILAI INSULASI BUNYI TEMBOK-TEMBOK 

1/2. ( 1 3 n m l  PLESTER 
I' ( - 2 S m m l  PAPAN KAYU 

4 ~ 2 ' ( 1 1 4 m r n l  BATA 

6 ' ( l S O m m l  LUBANG 

4 1 ~ ' ( 1 1 4 r n r n )  BATA 

W = 120 (585) 

STC = 62 

7. 4" (100rnrn) BALOK GlPS BERLUBANG 

W =  23.5 (115) 

STC = 40+ 

2 4 "  (61crn l  BATU 

9. 6"(150rnrn) BETON 

10. 6" (150rnrn) BALOK BETON PADAT BERLUBANG 

1/2"(13mrn) PLESTER 

6 * ( 1 5 0 m m )  BETON 

1/2"r13mml PLESTER 

a. TlDAK DlCAT b. DlCAT 

6" ( ISOmm)  BALOK BETON 

CAT 

W =  280 (1,370) 

S T C  = 56 

W = 80 1390) 

STC = 52+ 

w. = 30 ke 40  
(145k6 195) 

STC a = 43+ 
Wb 2 30 kd40 

(145k8 195) 
STCb = 45+ 

Cambu B.l (~mbungan) Nilai insulasi-bunyi tembok bangunan batu: W, berat dalam pound per foot penegi (kilogram per 
meter penegi); STC, nilai kelas tranamisi bunyi dalam decibel. 
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I I. 8" (20 crn) BALOK BETON PADAT BERLUBANG 

a. TIDAK DlCAT b-. DICAT 

CAT 

Wo = 4 0  k e  5 0  
(195ke245) 

STCa = 45+ 
W b  - 4 0 k e 5 0  

(195k.32451 

STCb = 48+ 

1/2" (13mm) PLESTER ATAU PELAPIS 
PELEKAT PAPAN GI PS 

W = 45  ke.55 

8" (20cm) BALOK BETON (220 k8270 )  

STC = 50+ 

PELEKAT 
1/2" (13mm) PLESTER ATAU PAPAN GIPS 

Gambar B.1 (sambungan) Nilai insulasi-bunyi tembok bangunan batu: W, berat &lam pound per foot persegi (kilogram per 
meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 

o. 3/8"(10mm) b. 1/2"(13rnm) c. 5/8"(16rnrn) w a ;  1 ,6 (8 I  STCa * 26 
w b  = 2.1 (101 STCb = 2 8  

~ / / / I / / / / / / / / / , / , / / ; , , / P P ~ ~ / P ~  w c  : 2,7(13) STCc = 2 9  

14. PAPAN DINDING GIPS DUA LAPIS 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 

W  = 4.6 122) 

STC = 31 

15. PANEL GlPS BERLAPIS-LAPIS 

a. TANPA b. DENGAN TIMBEL W o  1 10 (491 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS STCa = 34+ 
1/8" (3mm) TIMBEL 
1" (25mm) PAPAN INTI GlPS W b  : 17 (83)  

C 
a- - 5/8" (16mm) PAPAN GlPS STCb = 40+ 

a. TANPA b. DENGAN K A N A L  3/4" (19mml w a  = 18,5(901 

PLESTERGIPSBERPASIR STCa = 3 6  

BlNGKAl LOGAM W b  = 18,5 ( 9 0 )  
: . . . . . .  STCb = 36+  

Gambar B.2 Nilai insulasi-bunyi tembok ringan dengan rakitan lembaran tunggal: W, berat dalam pound per foot persegi 
(kilogram per meter persegi); STC, nilai nansmisi bunyi dalam decibel. 



I 

NILAI INSULASI BUNYI TEMBOK-TEMBOK 

, a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI i 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS Wo = 4,2(21) 
2" x 4" (50 x 100mm) RANGKA K A Y U  STCD = 3 3  
2" (5omm) SELIMUT ISOLASI W b  = 4,7(23) 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS STCb = 3 6  

18. 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16 mm) PAPAN GlPS W e  = 5 4 (26) 
2- x 4- ( S O X  1oomm) RANGKA KAYU STC, 3.4 

2" (501nm) SELIMUT ISOLASI W b  = 5,9(29) - 5/8" (16mm) PAPAN GlPS STCb = 3 8  

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 
5/8-716mm) PAPAN GIPS 
5/8" (16mm) PAPAN GIPS Wa = 8.5 (42) 

2" x 4" (50 x 100mm) RANGKA K A Y U  STCa = 36 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI w b  = 9 (44) 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS STCb = 3 9  

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS 
BATANG BERPEGAS HORI- 

SONTAL 24.1 (61Cm) O.C 
2" x 4- (50 x 100mm) RANGKA - K A Y  U 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI 
5/8" (161nm) PAPAN GlPS 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8"(16mm) PAPAN GIPS 
BATANG BERPEGAS HORI- 

SONTAL 24" (61 cm) O.C 
2" x 4" (50 x 1OOmm) RANGKA 

K A Y  U 
2" (5Omm) SELIMUT ISOLASI 
RATANG BERPEGAS HORI- 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16mm) PAPAN GIPS 
BATANG BERPEGAS HORI- 

SONTAL 24" (61 cm) 0.C 
2" x 4" (50 x 100mm) RANGKA 

K A V I  I . .- . - 
2'- (50mm) SELIMUT ISOLASI 
5/8* (16mm) PAPAN GlPS 
5/8" (16mm) PAPAN GlPS 

Wa = 5,4(26) 
STCa = 3 8  
W b  = 5,9 129) 
STCb = 4 7  

Wa = 5,4(26) 

STCa = 39 

W b  = 5,9(29) 
STCb = 4 9  

Wo = 83 (42) 

STCa = 4 3  

Wb - 9 (441 

STCb = 50 

I 
5/8" (16mm) PAPAN GlPS 
1/2" (13mm) PAPAN SERAT GELAS w ' 5,8(28) 

2" x 4" (50 x 100mm) RANGKA K A Y U  
STC = 36 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS 

24. 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
1/2" (13mm) PAPAN.SERAT K A Y U  w = 6,6(32) 
pir 411 f 5 0 ~ 1 0 0 m m )  R A N G K A K A Y U  

1/2" (13mm) PAPAN SERAT K A Y U  STC ' 4 2  
112- (13mm) PAPAN GlPS 

$-bar 8.3 Nilai insulasi-bunyi tembok partisi balok-kayu dengan spasi 16-in (41 cm): W, berat dalam pound per foot persegi 
(kilogram per meter perseG); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 
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1/2" (13mm) PLESTER 
3/8" (1Omm) PAPAN GI PS W = 14 (68) 

2" X 4" (50 X 100mm) RANGKA K A Y U  

3/8" (10mm) PAPAN GI PS STC = 4 6  
1/2" (13 mm) PLESTER 

1/2" (13 mm) PLESTER 
3/8" (10mm) PAPAN GlPS 

N 
R-1 JEPlT BERPEGAS 

R-1 JEPlT BERPEGAS STC = 5 0 +  
. :.. . . . .  . . ..:. .:. . . . ..- . . .  . ..::..i.;...: ,.:. , . ... _. 3 8 "  l lOmml  PAPAN GlPS 

Gambar 8.3 (sambungan) Nilai insulasi-bunyi tembok partisi balok-kayu dengan spasi 16-in (41 cm): W, berat dalam pound 
per foot persegi (kilogram per meter psersegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
Wa = 4,2121) 

2 " x 4 " ( 5 0 x  100mm) RANGKA K A V U  = 35 
2" (50mm) SELIMUT lSOLASl w b  = 4,7123) 
l /2" (13 mm) PAPAN GlPS STCb = 4 0  

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS Wo = 5.4 126) 
5/8" (16mm) PAPAN GlPS STCa = 3 6  
2" x 4" (50 x 1OOrnm) RANGKA K A Y U  w b  = 5.9(29) 
2" (50rnm) SELIMUT tSOLASl STCb = 3 9  

a. DENGAN LAPISAN 

TAMBAHAN b. TANPA 
112" (13mm) PAPAN'GIPS 

(TAMBAHAN) 
1/2" (13 mm) PAPAN G l PS 

2" x 4- (50 x 100mm) 
RANGKA K A Y U  

1/2" (13rnm) PAPAN GlPS 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 

Wa = 9,2 145) 
STCa = 3 9  

Gambar 8.4 Nilai insulasi-bunyi tembok partisi balok-kayu dengan spaci 24-in (61 cm): W, berat dalam pound per foot persegi 
(kilogram per meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 



NILAI INSULASI BUNYI TEMBOK-TEMBOK 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS 
W = 5.4 (26)  

2" X 4" (50 X 100mm) RANGKA K A Y U  
STC = 39 

5/8" ( 1  6 mm) PAPAN GI PS 

5/8" (16 mm) PAPAN GI PS 
5/8" (16mm) PAPAN GlPS W = 13,4 (651 

2"x  3" (50 x 75mm) RANGKA K A Y U  

5/8" (16mm) PAPAN-GIPS 
STC = 44 

5/8" (16 mm) PAPAlV GlPS 

1/2" (13mm) PLESTER 
3/8" (1Omm) PAPAN GlPS W = 13,5 (661 
2" x 4" (50 x 100mm) RANGKA K A Y U  

3/8" (10mm) PAPAN GI PS STC a 4 5 +  
1/2" (13 mm) PLESTER 

a. TANPA b. DENGAN LAPISAN EKSTRA 

5/8" (16mm) PAPAN GlPS (EKSTRA) W a  = 4,7(231 
1/2" (13mm) PLESTER STCa = 4 6  
2"  x 4" (50 x 100mm) RANGKA K A Y U  

Wb = 7,5 (371 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS STCb = 5 0 +  

Cambv B.5 Nilai insulasi-bunyi tembok partisi dengan balok kayu yang diselang-seling dengan spasi 8-in (20 cm): W, berat 
dalam pound per foot persegi (kilogram per meter perscgi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 
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a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

1/2" (13 mm) PLESTER Wo = 14 (68) 
3/8" (1Omm) PAPAN GlPS STCa = 40+ 
2 1/2" (63mm) RANGKA BAJA 
1" (25mm) SELIMUT ISOLASI Wb = 15 (73) 

3/8" (10 mm) PAPAN QIPS STC b * 45+ 
1/2" (13 mm) PLESTER 

1/2" (13mm) PLESTER 
3/8" (1Omm) PAPAN GI PS 
JEPlT BERPEGAS W  = 12.3 (60) 

3 1/4" (82mm) RANGKA BAJA-IKAT 
2" (501~~n)  SELIMUT ISOLASI 
3/8" ( lgmm) PAPAN GlPS 

STC = 47 
1/2" (13mm) PLESTER 

3/8" (1Omm) PAPAN GlPS 
3/8" (10mm) PAPAN GlPS W  = 7,s (37) 
3 1/4" (82mm) RANGKA BAJA-IKAT 

3/8" (1Omm) PAPAN GlPS STC = 48 
3/8" (1Omm) PAPAN GlPS 

Cambar B.6 Nilai insulasi-bunyi tembok partisi dengan balok metal, dengan spasi 164x1 (41 cm): W, berat dalam pound per 
foot persegi (kilogram per meter pasegi); STC, nilai kelas transmiri bunyi dalam decibel. 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI W a  = 5.1 (25) 
1/21e (13 mm) PAPAN GlPS 
1 5/8" (41 mm) RANGKA BAJA 

STCa 35 
SELIMUT ISOLASI W b  = 5.3 (26) 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS STCb = 41 

a. TANPA b. DENGAN SELlMUT ISOLASI 

5/8 (16mm) PAPAN GlPS 
1 5/8" (41mm) RANGKA BAJA 
SELIMUT ISOLASI 
5/8" (16 mm) PAPAN GI PS 

39. 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASl 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
2 1/2" (63mm)- RANGKA BAJA 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 

40. 
a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16mm) PAPAN GI= 
2.'1/2" (63mm) RANGKA BAJA 
SELIMUT ISOLASI 
5/8" (16rtm) PAPAN GlPS 

W o  = 6.1 (301 

STCa = 38 
W b  = 6.3 (31) 

STCb = 46 

Wo = 4.2 (21) 

STCa = 36 
W b  = 4.7 (23) 

STCb = 44 

Wo = 5,4 (26) 

STCa = 40 
W b  6.3 (31) 

STCb = 46+ 

Gambar B.7 Nilai insulasi-bunyi tembok partisi dengan balok-metal, dengan spasi 24-in (61 cm): W, berat dalam pound per 
foot persegi (kilogr m per meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 



NILAI.INSULAS1 BUNYI TEMB0K:TEMBOK 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASl 

1/2" (13 rnrn) PAPAN GI PS Wa = 4,2(21) 

3 51/8*' (92mm) RANGKA BAJA S T C a  = 37 
2" (50mrn) SELIMUT ISOLASI wb = 4,7 (23) 

1/2" (13rnrn) PAPAN GlPS S T C b  = 46 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

1/2" ($3 mm) PAPAN GI PS Wo = 5.2 (25) 
1 Ib/ft (4.9kg/m" LAPISAN TIMBEL = 40 3 5/8" (92rnm) RANGKA BAJA 
2" (50rnrn) SELIMUT ISOLASI wb = 5,7 (28) 

1/2" (13 rnm) PAPAN GI PS S T C b  = 48 

a. TANPA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16rnm) PAPAN GIPS Wa = 5,4 (26) 
3 5/8" (92mm) RANGKA BAJA S T C a  = 39 
2.' (50mm) SELIMUT ISOLASI Wb = 5.9 (29)  
5/8" (16mm) PAPAN GlPS S T C b  = 47 

a. TANPA b. DENGAN SELlMUT ISOLASI 

1/2" (13mm) PAPAN GIPS 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
3 5/8" (92 mm) RANGKA BAJA 
2" (50mrn) SELIMUT ISOLASI 
l /2" (13mm) PAPAN GlPS 

1/2" (13rnrn) PAPAN GlPS 
1/2" f13rnmb PAPAN QIPS 
3 g/8;~-(92i;n)-RAN&G-BAJA 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI 
1/2" f13rnrn) PAPAN ClPS 

Wo = 6.7(33) 
S T C a  = 42 
Wb = 7.2 (35) 

S T C b  = 48+ 

W = 9,2 (45) 

STC = 51 

a. TAN PA b. DENGAN SELIMUT ISOLASI 

5/8" (16 mm) PAPAN GlPS W o  = 5,8 (28) 
1/2" (13mrn) PAPAN SERAT GELAS ST,-, = 46 3 5/8" (92mm) RANGKA BAJA 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI wa = 6,3(31) 
5/8" (16mm) PAPAN GlPS S T C b  = 49 

47. 
1/2" (13rnm) PAPAN GlPS 
1/2" (13mrn) PAPAN SERAT MINERAL w = $2 (40)  

3 5/8" (92mrn) RANGKA BAJA 

1/2" (13mrn) PAPAN SERAT MINERAL STC = 52 
1/2" (13mm) PAPAN GlPS 
1/2" {13mm) PAPAN GlPS 

Cambar 8.7 (nambungan) Nilai insulasi-bunyi tembok partisi dengan balok metal, dengan spasi 24in (61 cm): W, berat dalam 
pound per foot penegi (kilogram per meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalarn decibel. 
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1/2" (13mm) PAPAN GIPS 
2 1/2" (63mm) RONGGA UDARA 

8 1 5/8" (41 mm) RANGKA BKJA 
1/2" (13mm) PAPAN GIPS 

5/8" (16mm) PAPAN GIPS 
2 1/2" (63mm) RONGGA UDARA 
1 5/8" (41 mm) RANGKA BAJA 
5/8" (16 mm) PAPAN GI PS 

W = 4.2 (21) 

STC = 3 4  

W = 5,4(261 

STC = 3 8  

a. TANPA b. 0ENGAN.SELIMUT ISOLASI 
1/2" (13mm) PLESTER 
3/8" (1Omm) PAPAN GIPS Wo = 17(83) . 
3 1/2" (90mm) RONGGA UDARA STCo = 4 2 +  
2 1/2" (63mm) RANGKA BAJA 
1" (25mm) SELIMUT ISOLASI Wb = 17(83) 

3/8" (IOmm) PAPAN GlPS STCb = 4 7 +  
I 1/2" (13mrnj PLESTER 

Gambar B.8 Niiai insulasi-bunyi tembok-metal partisi dengan balok logam yang diselang-seling dengan spasi 8-in (20 cm): 
W, berat dalam pound per foot penegi (kilogram per meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 

a. TANPA b. OENGAN SELIMUT ISOLASI 
Wo - 4,2(21) 

1/2" (13mm) PAPAN GlPS STCo = 29 
2 1/2" (63mm) RONGGA UDARA 
2" (50mm) SELIMUT ISOLASI Wb = 4,7(23) 

1/2" (13mm) PAPAN GIPS STCb = 44 

112" (13mm) PAPAN GlPS 
1" (25mm) PAPAN INTI GlPS 

3" (75mm) RONGGA UDARA w = 13 (63) 

1 1/2" (38mm) SELIMUT ISOLASI STC , 54+ 1" (25mm) PAPAN INTI GIPS 
1/2" (13mm) PAPAN GIPS 

1/20 (13mm) PAPAN GIPS 
1" (25mm) PAPAN INTI GlPS 
1 1/2" (38mm) SELIMUT ISOLASI 
1" (25mm) PAPAN INT I  GIPS 
1 1/8" (28mm) RONGGA UDARA 
1" (25mm) PAPAN INTI  GIPS 
1/2" (13mm) PAPAN GIPS 

W = 17(83) 

STC = 56+ 

Gambar B.9 Nil* insulasi-bunyi tembok partisi tanpa balok: W, berat dalam pound per foot penegi (kilogram per meter per- 
segi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel. 



Nilai Insulasi Bunyi Lantai 

Gambar C.1 sampai C.4 menunjukkan sejumlah konstruksi lantai tertentu dengan data akustik 
arsitektur yang bersangkutan. Nilai STC dan IIC yang ditunjukkan pada tiap konstruksi lantai 
telah diperoleh dari hasil tes yang dikeluarkan oleh para ahli terkemuka dalam bidang testing 
dan penelitian akustik. Kebanyakan informasi yang ditunjukkan dalam Gambar C.l sampai C.4 
telah diterbitkan dalam A Guide t o  Air-borne, Impact, and Structure-borne Noise Control i n  
Multi-family Dwellings, National Bureau of Standards, Washington, D.C., 1967. Hams diingat 
bahwa dalam praktek nilai STC dan IIC dapat lebih kecil dari nilai yang ditunjukkan dalam 
garnbar-gambar, karena pengerjaan yang kurang baik atau karena jejak transmisi samping yang 
tak dapat diduga dan tak dapat dilihat. Sebagai tambahan, langit-langit gantung dengan pegas 
dalam pemasangan lapangan jarang tampil seefektif seperti yang terjadi dalam laboratorium 
percobaan kecuali transmisi samping dieliminasi atau paling sedikit dibuat minimum. 

Gambar-gambar ini juga menunjukkan bagaimana penampilan akustik lantai secara ke- 
seluruhan dipengaruhi oleh bermacam-macam komponen dan karakteristik fisiknya, seperti 
lapisan lantai berpegas, penunjang lantai tegar atau berpegas, jumlah dan tebal bermacam- 
macam lapisan, penggunaan selimut isolasi dalam rongga, tambahan langit-langit berpegas, jarak 
pisah balok silang (joist) dan lain-lain. 

Konstruksi lantai yang ditunjukkan dalam Gambar C.l sampai C.4 dapat dikelompokkan 
dengan cara berikut: . 

1. Lantai beton yang dicor di tempat (Gambar C.l) 
2. Lantai beton yang dicor sebelumnya (Gambar C.2) 
3. Lantai dengan balok silang kayu (Gambar C.3) 
4. Lantai dengan balok silang baja (C.4) 



AKIJSTIK LINGKUNGAN 

a. TANPA b. DENGAN UBlN VINYL 

1/8" (3mm) UBlN VINYL 

4" (100mm) PELAT BETON 

W o  = 531260) 
S T C a  44 
l l C a  25 
W b  = 54(265) 
S T C b  = 44 
l l C b  = 28 

a. TANPA b. DENGAN PAPAN SERAT W a  = 551270) 
S T C a  = 44 

1/2" (13mm) LANTAI KAYU EIK l l C a  = 45 
1/2" (13mm) PAPAN FIBER W b  = 561275) 

4" (100mm) PELAT BETON S T C b  a 44 
l l c b  = 45 

a. TANPA b. DENGAN LANTAI W Y U  EIK W a  ---  = 54(265) 
3/8" (10mm) PERMADANI S T C a  = 44 
114" (6mm) BANTALAN KARET BUSA Ca  = 8O 
1/2" (13mm) LANTAI KAYU EIK W b  = 56(275) 
4" (100mm) PELAT BETON S T C b  = 44 

l l C b  = 84 

4. PELAT BETON 5" (125mm) 

5/16" (8mm) LANTAI KAYU EIK 
518'' (16mm) BAGIAN LANTAI W  = 70 1340) 

KAYU LAPIS 
1/4" (6mm) GABUS S T C  = 48+ 

~" (125  mm) PELAT BETON IIc * 47 

6. PELAT BETON 6" (150mm) 

a. TANPA b. DENGAN GABUS 

LINOLEUM Dl ATAS 1/2" (13mm) 
PITCH-MASTIC 

1 1/2" (38mm) LAPISAN BETON ATAS w ' 90 1440) 
KERTAS UNTUK BANGUNAN 
1/2" (13mm) WOL KACA DIREKAT S T C  = 51 

DENGAN ASPAL 

5" (125mm) PELAT BETON I I C  = 53 

1/2" (13mm) PLESTER 

5/8" (16mm) ASPAL MASTIC 
1/4" (6 mm) GABUS 

6" (150mm). PELAT BETON 

3/4" (19mm) PLESTER 

W a  = 85(415) 
S T C a  = 47 
l l C a  = 31 
W b  = 851415) 
S T C b  = 47 
l l C b  = 46 

a. DENGAN 
BANTALAN GABUS b. DENGAN WOL WCA 

3/4" (19mm) LANTAI KAYU T G W o  = 751365) 
1 1/2" X 2" (38 X 50mm) BANTALAN S T C ~  = 53+ 
1/2" (13mm) GABUS//lw (25mm) 

SELIMUT WOL KACA l l C a  = 53 

6" (150mm) PELAT BETON W b  = 831405) 
S T C b  = 55 

1/2" (13mm) PLESTER l l c b  = 57 

3/4" (19mm) LANTAI KAYU T G W o  = 751365) 
1 1/2" X 2" (38 X 50mm) BANTALAN S T C ~  = 53+ 
1/2" (13mm) GABUS//lW (25mm) - - 

Cambar C.l Niiai insulasi-bunyi lantai beton yang dicor di tempat: W, berat dalam pound per foot persegi (kilogram per meter 
persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel; IIC, nilai kelas insulasi benturan. 



NILAI INSULASI BUNYI LANTAI 

8. KONSTRUKSI BALOU DAN PELAT 

3/4" (19mm) LAPISAN ATAS BETON 
W = 45(220) 

2" (50mm) PELAT BETON BERTULANG 

5 1/4" (133mm) RONGGA UDARA 
STC = 46 

5/8" (16 mm) MISTAR KAYU IIc a 42 
5/8" (16mm) BULUH DAN PLESTER 

9. LANTAI BETON DENGAN BATA BERONGGA 

5/8" (16mm) PITCH MASTIC 
Dl ATAS BULU KEMPA 

1 1/2" (38mm) LAPISAN ATAS BETON w = 7 0  (340) 

LANTAI BETON BERTULANG 
STC = 49 

5" x 12q(_12,5.~ 30,5cm) BATA 
BERONGGA IIc = 30 

3/4" (19mm) PLESTER 

UBlN TERMOPLASTIK 
1 1/21a (38mm) LAPISAN ATAS BETON 
1" (25mm) WOL KACA Dl REKAT 

DENGAN ASPAL 
W = 65(315) 

LANTAI BETON BERTULANG STC = 52 

4" x 12.' (10 x 30,5crn) BATA Itc = 47 
BERONGGA 

112" (13mm) PLESTER 

Gambar C.l (sambungan) Nilai insulasi-bunyi lantai beton yang dicor di tempat: W, berat dalam pound per foot persegi (kilo- 
gram per meter persegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel; IIC, nilai kelas insulasi benturan. 



3/411 (l9mm) LAPISAN ATAS BETON w = 28 (136) 
ADUKAN 

5'' (125mm) ELEMEN BETON STC = 42 
CETAKAN 

I I C  = 32 

1" (25mm) LANTAI KAYU 
1 1/2" (38mm) LAPISAN ATAS BETON 

; 65(315)  7" (180mm) ELEMEN BETON 
CETAKAN 

STC = 47 

I I C  = 42 
3/4" (19 mm) PLESTER 

7/8" (22mm) LANTAI KAYU T 6. G 
1" x 2" (25 X 50 mm) BANTALAN 
1" f25mm) SELIMUT WOL KACA 
3/4" (19mm) LAPISAN ATAS BETON 

5" (125mm) .ELEMEN BETON 
CETAKAN 

I 1" x 2" (25 x 5Omm) PAPAN KAYU 
3/e1- (lo-mm) PAPAN G 1 
1/8" (3mm) PLESTER 

W = 45  (220) 

STC = 50 

I I C  53 

1/2" (13mm) LANTAI PITCH-MASTIC 
1/2" (13mm) LAPISAN ATAS BETON = 55 (7.70) 

6" (150mm) ELEMEN BETON 

E i CETAKAN S T C  = 45 

1/2" (13mm) PLESTER I I C  = 31 

t LINOLEUM 
7/8" (22mm) LANTAI 'KAYU T & G 

W x 2" (50 x 50mm) PAPAN KAYU 
'o'.Q$-. , ,Sq;i:;:jlx. :. :::,#, c: :.v= 

7". 1180mm) ELEMEN BETON ( CETAKAN 
/U - -. - 

0,' q-. b.! \ /Q> - a& .: 0% ;ff \ I;%> ; n+,,-% 

( 314" (19rt-m) PLESTER 

W = 45(220) 

STC = 44 

I I C  = 48 

Cambar C.2 Nilai insulasi-bunyi lantai beton yang telah dicor scbclumnya: W, berat dalam pound per foot persegi (kilogram 
per meter penegi); STC, nilai kclas transmisi bunyi dalam decibel; IIC, nilai kelas insulasi benturan. 



NILAI INSVLASI BUNYI LANTAI 

7/8" (22m~1)  LANTAI KAYU T&G 
W  3 7 ( 3 4 )  

2" x 8" (5 x 20cm) BALOK- 
LINTANG KAYU S T C  = 34 

I I C  = 32 
3/8" (IOmm) PAPAN QIP5 

25/32" (20t~wf1) LANTAI KAYU KERAS 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS 

W  = 9,9(48) 

2" x 8" (5 x 20cm) BALOK- 
LINTANG KAYU S T C  = 39 

1/2*' (13 mm) PAPAN Q l ' B  
UBlN LANQIT-LANQIT 

a. TANPA b. DENQAN WOL KACA 

7/8" (22mm) LANT A l  KAYU T&Q 

2" x 8" (5 x 20cm) BALOK- 
LINTANQ KAYU 

1" (25mm) SELIMUT WOL KACA 
1" x 2" (25 x 50 mm) PAPAN KAY U 
112" (13mm) PLCS- // 1/2" (13mm) 

TER D l  ATAS // PLESTER Dl 
MISTAR D l  ATAS MIS- 
LOQAM TAR KAYU 

J. DENQAN UBlN 
a. VINYL-ASBES b. DENQAN PERMAOANI 

1/8" r3mm) UBlN N 3/B" llOmrnl 
. PERMADANI NYLON ' 
VINYL ASBES // 1/4" 16mml eANTAL-ANKA.kE-+ -B J.A~.--' 

l / Z O *  (13 mm) KAYU LAPIS 
5/8** (16 mm) KAY U LAPIS 

2'' x 10" (5 x 25,Scm) BALOK- 
LINTANG KAYU 

1/2" (13mm) PAPAN QlPS 

a. TANPA b. DENQAN BALOK BERPEQAS 

25/32'' (20 mm) LANTAI KAYU EIK 
KERTAS UNTUK BANQUNAN 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS 

2" x 10" (5 x 25,Scrn) BALOK- 
LINTANG KAYU 

BALOK BERPEGAS 24" (61 em) 0.C 
5/W1 (16mm) PAPAN QIPS 

I I C  = 37 

Wo = 13163) 
S T C a  a 4 1  
l l C a  = 36 

W 3  = 12(59) 
S T C b  = 43 
l l c b  ' 43 

Wo = S ( 4 4 )  

S T C a  a 37 
l l C a  = 33 

Wb = S ( 4 4 )  
S T C b  = 37 
l l c b  53 

Wo = 9.5 (46)  

S T C a  37 
l l C a  = 32 

Wb * 9,6(47) 

S T C b  = 47 
l lcb 139 

21. 

J. TANPA b. DENQAN BALOK BERPEQAS 
25/32" (20mm) LANTAI KAYU EIK wa = ,0(49) KERTAS UNTUK BANQUNAN 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS S T C a  40 
2" x 10" (5 25,5cm) BALOK; l l c o  132 i l l  lnnnnlVhon/nnnnnclVhnnnI LlNTANoKAyU 

Cambu C.3 Nilai hdaai-bunyi lantai dcngan balok ailang kayu den* waai 16 inci (41 cm): W, betat dalam pound p a  foot 
pcrsegi (kilogram p a  meter pmcgi); STC, nilai kcha transmini bunyi ddam decibel; lIC, nilai kelas insulasi-benturan. 



AKUSTIK LINGKUNGAN 

a. TANPA b. DENGAM BALOK BERPEGAS 
440i/yda (1,5kg/m2\ PERMADANI 
400z/yda(1,35 kg/m ) BANTALAN = lo (49) 

RAMBUT-BULU KEMPA S T C a  = 38 
25/32" (20mm) LANTAI  K A Y U  EIK I I C a  = 56 
KERTAS UNTUK BANGUNAN 
1/2" (13mm) K A Y U  LAPIS 

2" x 10" (5 x 25,5cm) 
BALOK-LINTANG K A Y U  W b  z 10,1(49) 

S T C b  = 47 
BALOK BERPEGAS 24" (61cm) 0.C , = 66 5/8" (16mm) PAPAN GIPS 

a: TANPA b. DENGAN BALOK BERPEGAS 

440z/~d~(1 ,5kg/m' \  PERMADANI 
400z/yda (1.35 kg/m 1 BANTALAN 

RAMBUT-BULU KEMPA 
25/32" (20mm) LANTAI  K A Y U  EIK 
KERTASUNTUKBANGUNAN 
1/Zw (13mm) K A Y U  LAPIS 

2- x 10" (5 x 25,5cm) 
BALOK-LINTANG K A Y U  

-w- 3" (75mm) SELIMUT ISOLASI 

I BALOK BERPEGAS 24" (61 cm) 0.C 
5/eW (16mm) PAPAN GIPS 

a. DENGAN 5/64" (2mm) ~ 1 ~ ~ ~ / / 4 4 o z / y d '  
(I,5 kg/ma) PERMADANI a. LANTAl  V I N Y L  b. DENGAN PERMADAN1 318" (lomrp) K A Y U  LAPIS//400Z/yda 
(1,35 kg/m' ) BANTALAN RAMBUT 

5/8" (16 mm) BAGIAN LANTAI  
K A Y U  LAPIS 

2" x 8" (5 x 20cm) BALOK-LINTANG 
K A Y U  

3" (75mm) SELIMUT ISOLASl 

BALOK BERPEGAS 24" (61cm) 0.C 
5/8" (16mm) PAPAN GIPS 

a. TANPA b. DENGAN JEPlT BERPEGAS 
3/32" (2,5 mm) LANTAl  V I N Y L  
1/2" (13mm) K A Y U  LAPIS 
1/2" (13mm) PAPAN SERAT KAYU 
5/8" (16mm) PAPAN PLYSCORE 

2" x 6" (5 x 15cm) 
BALOK-LINTANG K A Y  U 

JEPlT BERPEGAS 24" (61cm) 0 . C  
1" x 2" (25  x 50mm) PAPAN KAYU 
5/8" (16 mm) PAPAN GIPS 

W o  = 10.5(51) 

S T C a  = 39 . 
l l C a  = 5 8  

W b  = 10,6(51) 
S T C b  = 50 
l l C b  = 70 

W o  = 8,9(43) 
S T C a  = 45 
l l C a  = 44 

W b  = 8.6 142) 
S T C b  .' 47 
l l C b  = 69 

W o  = 9.5 (46) 
S T C a  = 38 
I I C a  = 34 

W b  = 9,3(45) 
S T C b  = 50 
l l c b  = 47 

GPmbar C.3 (nmbungan) Nilai insuksi-bunyi lantai dcngan balok silang kayu dcngan spasi 16 inci (41 cm): W, berat dalam 
pound per foot penegi (kilogram per meter penegi); STC, nilai kelas transmisi bunyi dalam decibel; IIC, nilai kclas insulasi- 
bcnturan. 



NILAI INSULASI BUNYI LANTAI 

440Z/Yd2 (1,5 kg/m2\ PERMADANI 
440z/yd2 (1.35 kg/m ) BANTALAN 

RAMBUT 
1 5/8" (41 mm) BETON BER- 

ROBOT RINGAN 1x1 I FIL~POLYETHYLENE 
5/8" (16mm) KAYU LAPIS 
2"x 8" 15 x 20cm) BALOK- 

LINTANG KAYU 
16mm) PAPAN GlPS 

W = 18,4(90) 

STC = 47 

I I C  = 66 

a. DENGAN 5/64" (2mm5 LANTAI // 440z/yda 
~ N T A ~  VINYL. b. DENGAN PERMADANI V[k<:g/m ) PERMADAN' 

// 40 oz/yd2 
(1.35 kg/m2) BANTALAN RAMBUT W o  = 10.9 (53) 

5/8" (16mm) BAGIAN LANTAI 
K A Y U  LAPIS 

S T C a  = 52 
2 " ~  3"(50 x 75mm) BANTALAN l l c a  = 49 
1/2" (13mm) PAPAN SERAT TEBU 
1/2" (13mm) KAYU LAPIS 
2" X 8" (5 X 20 cm) BALOK LINTANG KAYU 

3" (751nm) SELIMUT ISOLASI W b  = 11,7 (57) 

S T C b  = 51 
BALOK BERPEGAS 24" (61cm) 0.C 1 1  c b  . 78 5/8" (16mm) PAPAN GlPS 

'~ 
Cambar C.9 (rambungan) Nilai insuksi-bunyi Ian% dengan balok silang kayu dengan spasi 16 inci (41 cm): W, berat dalam 
pound p a  foot penegi (kilogram p a  meter persegi); STC, nilai kelas transmhi bunyi dalam decibel; IIC, nilai kelas insulasi- 
benturan. 



AKUSTIK LINGKUNGAN 

a. DENGAN 
UBlN ASPAL b. DENGAN PERMADANl 

1/8" (3mm) UBlN N 3/8" (IOmm) w o  = 41 (200) 
PERMADANI 

ASPAL // 1/4" (6 mm) S T C a  49 
BANTALAN BULU KEMPA I I C a  35 

2 112- (63mm) BETON 
B A A  BERGELOMBANG 

14" (35,5cm) BALOK LINTANG BATANG-BAJA 

W b  = 41 (2001 
S T C b  = 49 

3/4" (19mm) KANAL PELEKAT 
5/8" (16 mm) PLESTER PERLITE-GIPS l l C b  = 64 

a. DENGAN 
UBIN ASPAL b. DENGAN PERMADANI 

1/8" (3mm) UBIN N 3/8" (10mm) 
PERMADANI 

ASPAL // 1/4" (6 mm) 
. BANTALAN BULU KEMPA 
2 1/2" (63 mm) BETON BER- 

BOBOT RINOAN 
BAJA BERGELOMBANG 

I1 I 14" (35,Scrn) BALOK LINTANG BA 

3/4" (19mm) KANAL PELEKAT 
5/8- (16mm) PLESTER D l  ATAS 
MISTAR LOGAM 

a. TANPA b. DENGAN UBlN VINYL-ASBES 

1/8" (3mm) UBIN VINYL-ASBES 
2- (50mm) BETON 
318" (IOmm) MISTAR BERUSUK 
LOGAM 

I I 7" (180mm) BALOK LINTANG 
BATANG-BAJA 27" (68cm) 0.C 

3/4" (19mm) KANAL PELEKAT 
3/8" (10mm) PAPAN GlPS 
1/2" (13 mm) PLESTER 

W o  = 23.2 (1131 
S T C a  47 
l l C a  = 37 

TANO-BAJA 

W b  = 23,2 (1131 
S T C b  = 47 
l l c b  = 59 

W o  = 38,Z (1871 
S T C a  48 
l l C a  = 33 

W b  = 38.3 (1881 
S T C b  = 48 
l l C b  = 38 

a. DENGAN 
UBlN GABUS b. DENGAN PERMADAN' 1/411 (6mm) UBIN // 3/8** ( iomrn)  

PERMADANI 
GABUS 

W o  = 39 11901 
// 1/4" (6 mm) 

BANTALAN KARET-BUSA S T C a  = 46 
2" (50mm) BETON l l c a  = 47 
3/8" ( l o m m )  MISTAR BERUSUK 

LOGAM 

7" (180mm) BALOK LINTANG W b  = 39 (1901 
BATANG BAJA 27" (68cm) 0.C S T C b  = 46 
3/4" ( l g m m )  KANAL PELEKAT l l c b  = 74 
3/8" ( l o m m )  PAPAN GlPS 
1/2" (13mm) PLESTER 

32. 

440z/yd2(1 5kg/mZiPERMADANI 
400z/ydZ (1:35 kp/m ) BANTALAN RAMBUT 
1 1/8" (29mm) KAYU LAPIS 

W  = 10,5 (51) 
w -  18" (46cm) BALOK LINTANG 
il 5 BATANG BAJA 32" (81crn) O.C 
0 v.7 S T C  = 47 
N 'D 

I I C  = 69 
3" (75mm) SELIMUT ISOLASI 

BATANG BERPEGAS 24'' (61 cm) 0.C 
5/8" (16 mm) PAPAN GlPS 

Cambar C.4 Nilai insulasi-bunyi lantai balok silang baja: W, berat dalam pound per foot  penegi (kilogram per meter penegi); 
STC, nilai kelas transmisi bunyi ddam decibel; IIC, nilai kelas insulasi benturan. 
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