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								    				    A. DASAR-DASAR AKUSTIK A.I. RUANG LINGKUP AKUSTIK Akustik merupakan suatu bidang keilmuan yang mempelajari hal-hal yang berhubungan dengan suara. Akustik meliputi jangkauan yang sangat luas, meliputi hampir semua segi kehidupan manusia seperti dapat dilihat pada Gambar A.I.-1.



sains bumi s a i n s k e h i d u p a n



kedokteran



fisika bumi dan atmosfir



ilmu kelautan



gelombang seismik bunyi atmosfir



bunyi di bawah air



bioakustik



elektroakustik



teknologi listrik dan kimia



pengendalian bising dan getaran



teknologi mesin



akustik auditorium



arsitektur



fisiologi dasar akustik fisika



pendengaran psikologi psikoakustik



skala dan alat musik



komunikasi



musik



pembicaraan



t e k n o l o g i



seni visual



seni



Gambar A.I.-1. Akustik dan hubungannya dengan seni serta sains.



Dari beberapa bidang keilmuan, sains bumi, teknologi, seni, dan sains kehidupan semuanya berhubungan dengan ilmu akustik. Dari beberapa hal seperti keindahan ruang (architectural acoustic) hingga pendengaran manusia, serta pengendalian bising hingga akustik di bawah air (underwater acoustic). Dalam bab ini hanya sebagian hal saja yang akan dibahas, terutama mengenai pengendalian bising dan pendengaran manusia.



A.II. SIFAT GELOMBANG SUARA A.II.1. PROSES MENDENGAR Suara didefinisikan sebagai vibrasi (getaran) yang ditransmisikan melalui suatu medium elastis (mis. udara) yang kemudian diterima dan dipersepsi oleh telinga manusia. Hal ini berarti ada tiga unsur pokok yang menyebabkan terjadinya suara, yaitu adanya sumber getar, adanya medium elastis sebagai penghantar getaran dan adanya penerima. (Lihat Gambar A.II.-1.). Jika salah satu dari ketiga unsur tersebut tidak ada maka suara tidak akan terjadi. A-1



 Medium Penghantar Getaran



Sumber Getar/Suara



Penerima



Gambar A.II.-1. Unsur-unsur pembentuk suara.



Ada 4 kondisi fisis yang dibutuhkan agar suara dapat terdengar oleh manusia, yaitu sebagai berikut. 1. Harus ada medium elastis yang memiliki inersia sehingga memungkinkan energi suara dapat merambat atau berpropagasi, medium tersebut mungkin berbentuk gas (udara), cairan atau padat. 2. Harus ada suatu ruang (virtual) terlokalisir dimana sumber getar (suara) berada. Getaran dari sumber ini akan menyebabkan medium di sekitarnya ikut bergetar sesuai dengan karakteristik getaran yang ditimbulkan oleh sumber tersebut. Getaran yang diterima oleh medium ini menyebabkan terjadinya ‘gangguan’ medium tersebut dari kondisi seimbangnya. 3. Gangguan ini berlanjut dari satu titik ke titik yang lain di dalam ruang (virtual) di sekitar sumber suara atau dapat disebutkan bahwa gangguan mengalami propagasi dengan kecepatan tertentu. Arah rambatan partikel udara searah dengan arah transmisi gelombang sehingga disebut gelombang longitudinal. Pada suatu posisi tetap selama terjadi transmisi, gelombang mengalami tekanan positif pada suatu saat dan tekanan negatif pada saat kemudian. Hal ini berlanjut berulang selama terjadi transmisi gelombang sehingga pada posisi tersebut akan terjadi fluktuasi (positif dan negatif) tekanan udara. Perubahan tekanan udara ini disebut tekanan akustik.
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 4. Gangguan yang dirambatkan melalui medium elastis tersebut kemudian tiba dan ditangkap oleh daun telinga (pina). Rambatan energi getaran ini di dalam telinga manusia mengalami proses yang cukup rumit sampai manusia disebut ‘mendengar’ suara. a. Rambatan pada Telinga Bagian Luar: Energi gangguan dalam medium udara yang ditangkap oleh pina dirambatkan melalui liang telinga menuju genderang telinga. b. Rambatan pada Telinga Bagian Tengah: Pada bagian ini energi getaran menyebabkan genderang telinga bergetar yang selanjutnya menggetarkan tulang-tulang telinga (hammer – anvil – stirrup). c. Rambatan pada Telinga Bagian Dalam: Stirrup (tulang pelana) yang melekat pada oval window di cochlea merambatkan enegergi getaran ke cairan yang berada di dalam cochlea tersebut. Didalam cochlea terdapat pula Basilar Membrane yang berfungsi sebagai penganalisis ampitudo dan frekuensi dari energi getaran. Di bagian telinga dalam ini pula energi getaran yang telah mengalami proses analisis amplitudo dan getaran tersebut diubah menjadi pulsa-pulsa listrik yang mengandung semua informasi akustik (acoustical information) dari sumber getar yang kemudan diambil (picked up) oleh syaraf pendengaran yang menghubungkan bagian cochlea dengan otak. Tanggapan yang dilakukan oleh otak merupakan proses ‘mendengar’ yang dilakukan manusia.



Hal penting yang perlu diketahui adalah bahwa semua bagian telinga yang merambatkan energi getaran tersebut mempunyai kesesuaian impedansi (matching impedance) sedemikian sehingga energi getaran dari telinga bagian luar sampai ke telinga bagian dalam tidak mengalami penyusutan energi.
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 A.II.2. PEMBENTUKAN GELOMBANG SUARA OLEH SUMBER GETAR Gambar A.II.-2 menunjukkan sebuah garpu tala sebagai sumber getar yang menyebabkan udara disekitarnya mengalami gangguan dari tekanan seimbangnya sehingga terbentuk bagian-bagian udara yang mempunyai tekanan yang lebih besar (karena molekulmolekul udara dimampatkan) dan bagian-bagain udara yang mempunyai tekanan lebih kecil (karena molekul-molekul udara merenggang) dari tekanan seimbangnya atau pada saat t = 0. Tekanan udara yang lebih mampat digambarkan dengan kelompok garis-garis yang lebih rapat sedangkan tekanan udara yang lebih renggang digambarkan dengan kelompok garis-garis yang lebih jarang. Pemampatan dan perenggangan udara ini merambat makin menjauhi garpu tala tersebut dengan jarak antara bagian mampat dan renggang yang tetap, sehingga dapat dikatakan bahwa gerakan tersebut mempunyai kecepatan rambat. Kecepatan rambat ini ditentukan oleh karakteristik dari medium penghantar rambatan tersebut. Jika medium penghantar berupa gas, maka kecepatan rambat ini dinyatakan oleh rumus di bawah ini:



c =



γ P0 ρ0



dimana P0 adalah tekanan gas atau udara atmosphere, ρ0 adalah rapat massa udara dan γ adalah rasio kalor spesifik. Tampak di sini bahwa kecepatan rambat dipengaruhi oleh suhu gas (atau udara) tersebut. Jika medium berupa zat cair, maka kecepatan rambat dinyatakan dengan:



c =



γ BT ρ0



dengan BT adalah bulk modulus isotermal dari zat cair tersebut (Pa). Jika medium adalah benda padat, maka kecepatan rambat dinyatakan dengan:



c =



Y



ρ0



dimana Y adalah Young’s modulus dari benda padat tersebut. Jika λ adalah panjang gelombang dan c c adalah kecepatan rambat gelombang tersebut maka:



λ =



c ,m f



dimana f adalah frequency (cps)
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 Jika ingin menyatakan gerakan gelombang berapa dalam relasi matematis maka dapat diawali dari perhatian pada pergeseran partikel dalam medium ketika terjadi gangguan pada tekanan udara seimbang dari medium tersebut. Pergeseran partikel tersebut dapat dinyatakan sebagai fungsi dari posisi dan waktu, artinya bahwa pergeseran partikel akan berubah setiap saat dari satu posisi ke posisi yang lain. Oleh karena itu pergeseran partikel dapat dituliskan sebagai: ξ = Af(t – x/c)



dimana x adalah arah pergeseran dan tanda (-) menyatakan pergeseran ke sebelah kanan dari posisi pengamatan. A adalah amplitudo pergeseran tersebut yang dapat dianggap konstan. Jika c dianggap sebagai suatu konstanta maka untuk suatu kondisi dimana sumber menghasilkan gerakan harmonik sederhana, pergeseran ξ dapat dinyatakan sebagai : ξ = A cos ω (t – x/c) = A cos (ωt – x ω/c) = A cos (ωt – kx) dengan k = ω/c atau disebut konstanta gelombang dan ω = 2πf atau kecepatan sudut gelombang. Pada 1 detik kemudian dimana (t+1) dan (x + c) akan terjadi: ξ = A cos ω {(t + 1) – (x + c)/c} = A cos (t – x/c) Ini berarti selama terjadi transmisi gelombang maka pergeseran partikel ξ tidak berubah sehingga konstanta c dapat disebut sebagai kecepatan gelombang.
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 t=0



t = T/2



t=T



t = 3T/2



t = 2T



t = 5T/2



t = 3T 1 panjang gelombang



Gambar A.II.-2. Rambatan gelombang suara dari sumber getar Tabel A.II.-1 di bawah ini menunjukkan besarnya kecepatan rambat suara untuk berbagai jenis medium penghantar. Tabel A.II.-1. Harga kecepatan rambat suara untuk berbagai jenis medium penghantar. Suhu 0 ( C)



Kerapatan ρ0 (kg/m3)



Kecepatan Rambat (m/dt)



Bentuk medium



Tembaga



-



8900



3700



Bar



Glass



-



2300



5200



Bar



Gabus



-



920



3200



Bulk



Beton



-



2600



3100



Bulk



Karet (lunak)



-



950



70



Bar



Karet (keras)



-



1100



1450



Bar



Bahan medium pengantar Padat
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 Suhu (0 C)



Kerapatan ρ0 (kg/m3)



Kecepatan Rambat (m/dt)



Bentuk medium



Air (tawar)



20



998



1481



-



Air Laut



13



1026



1500



-



Alkohol



20



790



1150



-



Glycerin



20



870



1250



-



Udara



0



1.293



331.6



-



Udara



20



1.210



343



-



Oxygen



0



1.430



317.2



-



CO2 (frek. rendah)



0



1.980



258



-



CO2 (frek. tinggi)



0



1.980



268.6



-



Hydrogen



0



0.09



1269.5



-



100



0.6



404.8



-



Bahan medium pengantar Cair



Gas



Uap air



rd



Sumber : Fundamentals of Acoustics, Kinsler 3 ed. - 1982



A.II.2.1. Variabel Gelombang Akustik Jika tekanan udara seimbang pada t = 0 dianggap mempunyai amplitudo tekanan akustik nol maka tekanan udara yang diakibatkan oleh pemampatan (kerapatan molekul besar) udara akan mempunyai tekanan akustik positif sedangkan yang diakibatkan oleh kerapatan molekul kecil disebut mempunyai tekanan akustik negatif. Gambar A.II.-3 menunjukkan bahwa gejala pemampatan dan perenggangan molekul udara disekitar garpu tala membangkitkan gelombang longitudinal yang berbentuk sinusoidal. Oleh karena itu dapat ditentukan beberapa besaran fisis gelombang, yaitu sebagai berikut. 1. Perioda (T) adalah waktu yang diperlukan oleh gelombang untuk membentuk satu siklus kengkap yang dinyatakan dalam detik (dt). 2. Frekuensi (f) adalah jumlah siklus lengkap yang terjadi setiap unit waktu t dengan besaran siklus/detik atau Hertz (Hz). Oleh karena itu hubungan antara f dengan periode T dinyatakan sebagai:



f =



1 Hz T
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 sedangkan besaran frekuensi sudut dapat dinyatakan sebagai:



Displacement



a peak



ω = 2 π f radian/dt



Kerapatan molekul udara (medium) selama propagasi gelombang



Tekanan udara max ketika terjadi pemampatan



Amplitude



Particle velocity of pressure



time



Period



time



Tekanan udara dalam kondisi seimbang



Tekanan udara max ketika terjadi perenggangan



pemampatan



pemampatan



perenggangan



perenggangan



Gambar A.II.-3. Pembentukan gelombang suara dalam medium penghantar.



3. Jarak antara dua daerah pemampatan yang berturutan atau dua daerah perenggangan yang berturutan disebut panjang gelombang atau λ dengan satuan meter (m). Hubungan antara λ dengan f dinyatakan sebagai berikut:



λ =



c ,m f



A.III. NILAI RMS Parameter fisis yang mempengaruhi propagasi gelombang suara seperti misalnya kerapatan partikel udara dan tekanan udara akan berubah terhadap waktu dan ruang (posisi). Oleh karena itu sangat sulit melakukan analisis besaran fisis gelombang suara berdasarkan pada parameter-parameter yang selalu berubah terhadap waktu. Pendekatan matematis yang digunakan untuk mengatasi masalah ini adalah dengan melakukan operasi akar rata-rata kuadrat A-8



 terhadap waktu atau yang dikenal dengan harga rms (root mean square), sehingga untuk tekanan udara yang berubah terhadap waktu pada suatu titik tertentu, selama terjadi propagasi gelombang suara dapat dinyatakan secara matematis sebagai berikut.



( p( t ) ) 2



= t



1 T



∫



p (t ) dt 2



dimana p(t) adalah tekanan udara yang berubah terhadap waktu dalam fungsi sinus atau kosinus dengan besaran Newton/m2 (N/m2) dan T adalah integrasi terhadap waktu.



Harga rms-nya



dinyatakan sebagai berikut.



p( t )



p rms =



2 t



atau



p( t )



2



= t



p2 2



dan



p rms =



p 2



Harga rms inilah yang ditunjukkan oleh alat ukur akustik (misalnya Sound Level Meter). Jadi tekanan suara adalah harga rms dari tekanan udara yang berubah terhadap waktu, sebagai akibat dari propagasi gelombang suara, dibandingkan dengan tekanan seimbangnya.
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 A.IV. BESARAN FISIS AKUSTIK Parameter fisis akustik yang umumnya digunakan untuk menggambarkan perilaku suara selain tekanan akustik, p, adalah intensitas akustik, I dan daya akustik, W. Hubungan antara ketiga besaran tersebut akan dijelaskan dalam relasi-relasi matematis di bawah ini. Seperti diketahui, suatu sumber suara (getaran) memancarkan energi ke arah yang menjauhi sumber tersebut. Daya akustik yang dimiliki oleh sumber tersebut dinyatakan dalam besaran watt. Jika sumber tersebut adalah sumber titik maka berarti sumber tersebut memancarkan energi suara yang sama ke segala arah, sehingga bidang propagasi gelombang suara yang terjadi adalah bidang bola. Gambar A.IV.-1 menujukkan sebuah sumber suara memiliki daya suara sebesar W, watt. Pada jarak r1 dari sumber diperoleh intensitas I1 untuk bidang propagasi seluas A1, sedangkan untuk jarak r2 diperoleh intensitas I2 untuk bidang propagasi A2. Oleh karena intensitas didefinisikan sebagai aliran daya per satuan unit luas maka:



I1 =



W



dan I 2 =



4 π r12



W



dimana A = 4 π r2



4 π r22



W, watt



I2



I1



A1 r1 A2 r2



Gambar A.IV.-1. Bidang propagasi gelombang suara sebuah sumber titik.
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 Jika r2 = 2 r1 maka: W = I1 4πr12 = I 2 4π ×4r12 atau I1 = 4 I 2 dan I1  r2  =  I 2  r1 



2



Persamaan di atas menunjukkan bahwa jika luas propagasi menjadi 4 kalinya maka intensitas menjadi 1/4 nya. Sedangkan persamaan selanjutnya menunjukkan bahwa intensitas berbanding terbalik terhadap kuadrat jaraknya, atau dikenal sebagai inverse square law. Hal ini juga menunjukkan bahwa semakin jauh dari sumbernya maka intensitas suara semakin rendah. Berbeda dengan intensitas, maka daya suara adalah besaran inheren yang dimiliki oleh sumber, ini berarti daya suara bersifat tetap. Hubungan antara tekanan suara p dan I pada jarak r dari suatu sumber suara dengan daya W dinyatakan oleh rumus di bawah ini: 2 p rms (r ) ρo co



I (r ) =



dimana ρo co (MKS rayls) adalah impedansi akustik karakteristik medium penghantar (udara) atau hasil kali kerapatan udara dan kecepatan rambat suara pada kondisi udara standar. Jika bagian permukaan propagasi yang menyelubungi suatu sumber titik adalah dS dan intensitas pada permukaan tersebut adalah I, maka daya akustik dari sumber dapat dihitung sebagai berikut:



W =



∫



  I • dS



S



yang berarti bahwa aliran energi yang melalui permukaan dS harus tegak lurus terhadap permukaan tersebut, sehingga untuk permukaan propagasi berbentuk bola maka :



W = I ( r ) × 4πr 2



dengan r adalah jari-jari bola.



Dalam kondisi nyata sumber suara pada umumnya diletakkan (terletak) pada permukaan-permukaan keras. sehingga permukaan propagasi tidak selalu berbentuk bola. Ilustrasi di bawah ini menunjukkan beberapa kemungkinan posisi sumber suara titik (menyebarkan energi suara ke segala arah sama besar). Dalam skala besar maka sumber suara dapat berupa berupa ball-loudspeaker atau loudspeaker berbentuk bola. Akan tetapi pada umumnya loudspeaker yang digunakan untuk musik bukanlah ball-speaker akan tetapi A - 11



 digolongkan sebagai sumber suara yang berarah (directive loudspeaker). Hubungan daya suara dengan intensitas suara untuk berbagai posisi sumber titik tersebut dinyatakan sebagai berikut.



Permukaan bola (sumber titik pada posisi bebas)



W = I 4πr 2



Permukaan 1/2 bola (sumber titik diatas permukaan keras)



Permukaan 1/4 bola (sumber titik pada garis pertemuan dua permukaan keras)



W = I 2πr 2



W = I πr 2



atau secara umum:



W = I



4πr 2 dimana Q adalah faktor arah: Q



Q = 1 untuk permukaan bola Q = 2 untuk permukaan 1/2 bola Q = 4 untuk permukaan 1/4 bola Q = 8 untuk permukaan 1/8 bola
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Permukaan 1/8 bola (sumber titik di sudut pertemuan tiga permukaan keras)



W = I



πr 2 2



 A.V. Tanggapan Telinga Manusia Terhadap Intensitas dan Frekuensi Suara
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Gambar A.V.-1. Kurva kontur kekerasan suara. Telinga manusia sebagai suatu komponen penerima dalam pembangkitan suara, mempunyai karakteristik tertentu dalam memberikan respons terhadap eksitasi gelombang suara yang diterimanya. Tanggapan (respons) telinga terhadap suara terdiri dari tanggapan terhadap frekuensi, tanggapan terhadap intensitas suara dan tanggapan terhadap komplesitas suara yang sangat bervariasi seperti misalnya tanggapan objektif dan tanggapan subjektif. Tanggapan objektif dikaitkan dengan tanggapan manusia terhadap intensitas suara (umumnya untuk suara dengan intensitas suara yang cukup tinggi) dan tanggapan terhadapa frekuensi. Telinga tidak mempunyai tanggapan yang sama pada setiap frekuensi tengah untuk tekanan suara yang sama. Kurva kontur untuk kekerasan suara yang sama (Equal Loudness Contour) seperti pada Gambar A.V.-1 dapat menggambarkan karakteristik telinga tersebut. Sebagai contoh: Untuk kontur 60 phon : LP > 60 dB pada rentang frekuensi sekitar 7000 - 10000 Hz LP < 60 dB pada rentang frekuensi sekitar 2000 – 5000 Hz LP = 60 dB pada frekuensi 1000 Hz LP < 60 dB pada frekuensi 200 – 800 Hz LP > 60 dB pada frekuensi 20 – 200 Hz
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 Skala deciBel adalah skala logaritmis dari perbandingan antara dua besaran fisis yang sama, jadi skala deciBel bukanlah besaran berdimensi yang mempunyai satuan. Dalam bidang akustik, Skala deciBel (dB) adalah logaritma perbandingan antara besaran fisis gelambang suara dari suatu sumber suara dibandingkan dengan besaran fisis sama yang menyatakan ambang dengar manusia. Jadi dB untuk tekanan suara yang disebut Tingkat Tekanan Suara (Sound Pressure Level = SPL) adalah logaritma perbandingan antara tekanan suara pada posisi tertentu dari sumber dibandingkan dengan tekanan suara ambang dengar manusia (tekanan ambang dengar manusia adalah pref = 2 x 10-5 N/m2). Skala deciBel untuk tekanan suara (SPL) inilah yang digunakan sebagai angka-angka yang dibaca pada sebuah Sound Level Meter (SLM) dalam pengukuran akustik.



A.VI.1. Tingkat Tekanan Suara (Sound Pressure Level) Tingkat Tekanan Suara (LP = Sound Pressure Level) adalah harga logaritmis perbandingan antara tekanan suara di suatu titik tertentu dibandingkan dengan tekanan suara Ambang Dengar (Threshold of Hearing) manusia (Pambang



dengar



= 2 x 10-5 N/m2). Dalam relasi



matematis, LP dinyatakan sebagai:



LP = 10 log



p i2 po2



, dB



dimana pi dan po masing-masing adalah tekanan suara di titik tertentu dan tekanan suara ambang dengar manusia. Tekanan suara Ambang Dengar manusia adalah tekanan suara dimana manusia mulai dapat mendengar suara tersebut, artinya manusia belum dapat ‘mendengar’ suara dengan tekanan dibawah 2 x 10-5 N/m2.. Telinga juga tidak dapat ‘mendengar’ jika tekanan suara mencapai atau melebihi Ambang Sakit (Threshold of Pain) yang besarnya sekitar 200 N/m2. Oleh karena itu batas dengar manusia berada diantara dua ambang tekanan suara tersebut. Rentang tekanan suara yang sangat lebar ini (mulai 10-5 sampai 200 N/m2 ) pula yang menyebabkan dipilihnya skala deciBel atau skala logaritmis untuk menggambarkan variasi yang terjadi pada besaran-besaran fisis akustik. Sebagai contoh, tekanan akustik yang terjadi di dalam kamar pada malam hari adalah 6 -4



x 10 N/m2 sehingga Tingkat Tekanan Suara di kamar tersebut adalah:



(6 × 10 ) LP = 10 log (2 × 10 )



2 −4 2 −5



= 30 dB
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 -2 2 sedangkan untuk tekanan suara dari bising jalan raya sebesar 6 x 10 N/m mempunyai Tingkat



Tekanan Suara sebesar:



(6 × 10 ) LP = 10 log (2 × 10 )



−2 2 −5 2



= 70 dB



Jadi harga tekanan suara (N/m2) sebesar 100 x menghasilkan kenaikan tingkat tekanan suara sebesar 40 dB. Sebagai contoh, Tabel A.VI.-1 menunjukkan besarnya p (tekanan suara) dan LP (Tingkat Tekanan Suara) dari beberapa kondisi akustik yang sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari. Sedangkan contoh berupa grafik dapat dilihat pada Gambar A.IVI.-1. Tabel. A.VI.-1. LP dari berbagai kondisi akustik yang sering dijumpai. Tekanan Suara (N/m2)



LP (dB)



Kondisi Akustik



6,32



110



Dekat jalur kereta api



2,00



100



Pabrik botol



0,632



90



Suara orkestra



0,200



80



Bising kabin kendaraan



0,0632



70



Dipinggir jalan pusat kota



0,0200



60



Percakapan



0,00632



50



Kantor tipikal



0,00200



40



Ruang tamu



0,000632



30



Kamar tidur
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 Energi Akustik



Merupakan skala Logaritmis



800 700



Perbedaan 5 dB pada rentang nilai 75 dB ke 80 dB akan terasa lebih besar (keras) oleh telinga manusia dibandingkan dengan nilai selisih yang sama pada rentang 65 dB ke 70 dB



600 500 400 300 200 100



80



75



70



65



60



55



50



0 dB



Gambar A.VI.-1. Hubungan antara harga dalam desibel (dB) dengan harga energi akustik.



A.VI.2. Tingkat Intensitas Akustik (Intensity Level) Tingkat Instensitas Akustik dihitung dengan rumus di bawah ini:



LI = 10log



Ii , dB Io



dimana Ii adalah intensitas akustik pada suatu titik tertentu dan Io = 10-12 watt/m2 sebagai intensitas ambang dengar manusia. Intensitas akustik juga dapat dinyatakan dengan:



LI = 10 log



 p i2    ρ c   i i  p o2    ρ c   o 0



sehingga,
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  p i2   p i2   ρ o c o   ρo co   LI = 10 log    = 10 log  2  + 10 log  2 ρ c   ρi ci   po   po  i i



atau



ρ c  LI = LP + 10log  o o   ρi ci  ρoco = 415 MKS rayls adalah impedansi karakteristik akustik untuk kondisi udara standar o sedangkan untuk ρici = 400 MKS rayls untuk udara dengan suhu 27 C sehingga,



LI = LP + 0,16



LI ≈ LP



atau



untuk suhu udara sekitar 27oC



A.VI.3. Tingkat Daya Suara (Sound Power Level) Tingkat Daya Suara dinyatakan dengan LW merupakan skala logaritmis perbandingan antara daya yang dimiliki oleh suatu sumber suara dibandingkan dengan daya suara ambang dengar manusia yaitu 10-12 watt. Rumus berikut digunakan untuk menghitung Tingkat Daya Suara suatu sumber.



LW = 10log



W , dB Wo



jika W = I A maka:



 IA   I   A LW = 10 log   = 10 log   + 10 log    I o Ao   Io   Ao  2



jika Ao = 1 m maka:



LW = LI + 10log A , dB Dari penjelasan di atas dapat dilihat bahwa pengaruh ambang dengar atau karakteristik telinga manusia sangat penting dalam menentukan besaran-besaran akustik LP, LI dan LW .
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 A.VI.4. deciBel A (dBA) Decibel atau dBA adalah besaran akustik yang umum digunakan dalam praktek seharihari untuk menunjukkan besarnya LP, LI atau LW . Besaran ini pada dasanya merupakan angka tunggal (single number) yang dihasilkan oleh suatu alat ukur (mis. Sound Level Meter) yang mempunyai fasilitas rangkaian pembebanan (weighting network) A. Sedangkan rangkaian pembebanan A adalah suatu filter elektronik pasif yang mempunyai respons relatif sesuai dengan respons telinga manusia terhadap suara untuk amplitudo menengah. Ini berarti bahwa dalam menanggapi suara dengan amplitudo atau tingkat intensitas yang tidak terlampau besar maka tanggapan relatif telinga manusia terhadap amplitudo tingkat tekanan suara untuk rentang frekuensi dari 20 - 20 kHz, membentuk kurva seperti yang ditunjukkan pada Gambar A.VI.-2. Kurva tersebut menunjukkan bahwa telinga manusia tidak sensitif pada daerah frekuensi rendah dan tinggi dan sensitif hanya di daerah frekuensi menengah. (Penjelasan lebih jauh tentang karakteristik telinga manusia terhadap suara dapat dilihat pada bagian berikutnya) Beberapa skala dB yang disesuaikan dengan karakteristik tanggapan telinga manusia terhadap suara antara lain sebagai berikut. 1. Skala dBA untuk menilai tanggapan manusia terhadap tingkat bising lingkungan luar dan dalam bangunan, seperti misalnya bising lalu lintas, bising lingkungan perumahan, bising ruangan kantor, dsb.. 2. Skala dBB untuk tingkat bising yang lebih tinggi, seperti misalnya bising di lingkungan kerja industri 3. Skala dBC untuk tingkat bising industri yang tinggi dari mesin-mesin sehingga memungkinkan terjadinya kerusakan fisiologis telinga manusia. 4. Skala dBD diusulkan untuk tingkat bising yang ditimbulkan oleh operasi pesawat udara.



Akan



tetapi



dalam



perkembangannya



sampai



saat



ini,



hanya



dBA



yang



direkomendasikan oleh ISO (International Organization of Standardization) dan dianggap paling sesuai dengan tanggapan manusia terhadap suara (terutama bising), sedangkan ketiga pembebanan yang lain (B, C, dan D) tidak populer dalam praktek sehari-hari. Walaupun demilian, banyak alat ukur akustik yang telah dilengkapi dengan ke-empat jenis filter tersebut, paling tidak dilengkapi dengan filter Linier dan dBA. Dengan menggunakan skala dBA dalam pengukuran, maka tingkat bising yang diperoleh dari hasil pengukuran tersebut dapat dipakai dasar untuk menggambarkan tingkat kebisingan (atau ketergangguan) manusia terhadap sumber tersebut.



A - 18



 Kurva pembebanan linier



Gambar A.VI.-2. Respons relatif telinga manusia untuk rangkaian pembebanan A, B, C, D.



Dibandingkan dengan pembebanan linier (-----), maka kurva pembebanan A, B, C dan D berbentuk garis-garis lengkung. Tabel A.VI.-2. di bawah ini menunjukkan nilai relatif setiap kurva pembebanan A, B, C dan D dibandingkan terhadap nilai kurva linier untuk setiap frekuensi tengah 1/1 oktaf dari 16 Hz sampai 16 kHz. Tanda (-) atau (+) pada Tabel A.VI.-2 di bawah ini, menunjukkan bahwa kurva pembebanan tersebut kurang atau lebih sensitif dibandingkan dengan kurva pembebanan linier pada frekuensi tengah yang tertentu.
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 Tabel A.VI.-2. Harga dB relatif setiap kurva pembebanan dibandingkan dengan kurva linier. Frekuensi (Hz)



Kurva A (dB)



Kurva B (dB)



Kurva C (dB)



Kurva D (dB)



16



-56.7



-28.5



-8.5



-22.4



31.5



-39.4



-17.1



-3.0



-16.5



63



-26.2



-9.3



-0.8



-11



125



-16.1



-4.2



-0.2



-6.0



250



-8.6



-1.3



0



-2.0



500



-3.2



-0.3



0



0



1000



0



0



0



0



2000



+1.2



-0.1



-0.2



+8.0



4000



+1.0



-0.7



-0.8



+11.0



8000



-1.1



-2.9



-3.0



+6.0



16000



-6.6



-8.4



-8.5



-4.0



A.VI.5. Analisis Frekuensi Suara yang terdapat dalam kehidupan sehari-hari, seperti misalnya, suara musik, pembicaraan, termasuk bising yang jarang terdiri dari satu frekuensi (frekuensi tunggal), akan tetapi pada umunya terdiri dari gabungan banyak frekuensi. Oleh karena untuk mengetahui besarnya amplitudo masing-masing frekuensi yang terkandung di dalam suatu bunyi sering diperlukan analisis frekuensi sehingga dapat dilihat distribusi LP (dB) dalam rentang frekuensi tertentu. Untuk melakukan analisis frekuensi ini diperlukan filter (tapis) yang sering disebut bandpass filter. Dalam pengukuran akustik dikenal banyak jenis filter yang masing-masing mempunyai deret frekuensi tengah (filter) yang berbeda-beda. Setiap frekuensi tengah sebuah filter mampu memilah suara untuk satu frekuensi tertentu tanpa mengikut sertakan kandungan frekuensi lainnya. Jenis filter yang umum digunakan dalam alat ukur akustik adalah filter 1/1 oktaf dan 1/3 oktaf. Dalam hal ini, jumlah frekuensi tengah untuk filter 1/1 oktaf lebih sedikit dibandingkan dengan filter 1/3 oktaf, atau dengan kata lain, analisis frekuensi suara menggunakan filter 1/3 oktaf akan lebih rinci (teliti) dibandingkan dengan 1/1 oktaf. Berikut ini adalah deret frekuensi tengah yang dimiliki oleh filter 1/1 oktaf an 1/3 oktaf.
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 Frekuensi tengah filter 1/1 oktaf (Hz) : 16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000



Frekuensi tengah filter 1/3 oktaf (Hz) : 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000



Dengan melakukan analisis frekuensi maka suatu hasil pengukuran dapat dicatat dalam bentuk tabel antara LP (dB) dan f (Hz) seperti yang ditunjukkan pada contoh di bawah ini. Contoh: Pengukuran bising pada suatu titik ukur menghasilkan tingkat tekanan suara atau LP terhadap frekeuensi, sebagai berikut:



f (Hz)



125



250



500



1k



2k



4k



LP (dB)



80



82.5



77.5



70



65



60



Ini berarti analisis suara dilakukan dengan menggunakan filter 1/1 oktaf yang dimulai dari frekuensi tengah 125 Hz sampai 4000 Hz, dengan SPL (amplitudo) untuk frekuensi 125 Hz adalah 80 dB, untuk 250 Hz adalah 82.5 dB dan seterusnya.



A.VI.6. Penjumlahan deciBel Untuk menentukan decibel total dari contoh di atas dapat dilakukan dengan beberapa metode antara lain seperti di bawah ini. a) Menggunakan metode penjumlahan Intensitas. Karena LP (dB) bukan besaran fisis maka yang dapat dijumlahkan adalah p (N/m2) atau I (watt/m2) masing-masing frekuensinya, sebagai berikut:



I = I f 1 + I f 2 + ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ + I f 6 sedangkan:
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 L



LP = LI



p LP I 10 maka = anti log = 10 10 I0



diperoleh hasil perhitungan seperti pada Tabel di bawah ini. Frekuensi (Hz)



LP (dB)



I/I0 x 108



125



80



1.000



250



82.5



1.7780



500



77.5



0.5623



1k



70



0.1000



2k



65



0.0316



4k



60



0.0100



Total I/I0 =



3.4819 x 108



Sehingga LI total = 10 log (3.4819 x 108) = 85.5 dB atau LP total = 85.5 dB. Dalam hal ini, nilai LP total ini dapat pula disebut sebagai nilai LP dengan pembebanan linier (penjumlahan LP untuk semua frekuensi tengah filter 1/1 oktaf dari 125 – 4000 Hz). Perhitungan di atas dapat juga disederhanakan dengan cara berikut: 1 Lp 2 Lp 3 Lp 4 Lp 5 Lp 6  Lp  10 10 10 10 10 LP total = 10 log 10 + 10 + 10 + 10 + 10 + 10 10   



[



L p total = 10 log 108.0 + 108.25 + 10 7.75 + 10 7.0 + 10 6.5 + 10 6.0



]



= 85.42 dB b) Metode Nomogram: metode ini biasanya digunakan untuk tingkat akurasi yang lebih rendah dari perhitungan aritmatis. Gambar A.VI.-3 di bawah ini adalah nomogram yang menunjukkan nilai dB yang ditambahkan pada harga LP yang lebih tinggi sesuai dengan beda dB antara dua LP yang akan dijumlahkan.
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 Beda nilai dB antara dua Lp yang akan dijumlahkan 0



5



3.0 2.5



2.0



10



1.5



1.0



15



20



0.5



0.1



0.05



Nilai yang ditambahkan pada Lp yang lebih besar Gambar A.VI.-3. Nomogram Penjumlahan dB Dengan menggunakan data LP terhadap frekuensi dari contoh sebelumnya maka penjumlahan LP menggunakan metode nomogram dapat dilakukan sebagai berikut. f (Hz) LP (dB)



125



250



500



1k



2k



4k



80



82.5



77.5



70



65



60



Beda dB



2.5



7.5



5.0



Tambahan dB



1.95



0.75



1.2



Hasil perjumlahan



84.45



78.25



66.2



Beda dB



6.2



Tambahan dB



0.95



Hasil perjumlahan



85.5



Beda dB



19.3



Tambahan dB



0.0



Hasil perjumlahan



c)



66.2



85.5



(dB)



Jika diinginkan menghitung besarnya angka tunggal dBA dari data LP pada contoh di atas, maka perhitungan tersebut dapat dilakukan dengan menggunakan salah satu metode penjumlahan yang diberikan diatas, setelah memberlakukan pengurangan (atau penambahan) untuk LP setiap frekuensi tengah sesuai dengan pembebanan A seperti yang tercantum pada Tabel A.VI.-2. Perhitungan dBA untuk contoh tersebut dilakukan dengan langkah-langkah berikut:
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 f (Hz)



125



250



500



1k



2k



4k



LP (dB)



80



82.5



77.5



70



65



60



Pembebanan A



16.1



-8.6



-3.2



0



+1.2



+1.0



dB hasil pembebanan



63.9



73.9



74.3



70



66.2



61



Beda dB



10



4.3



5.2



Tambahan dB



0.42



1.45



1.8



Hasil perjumlahan



74.32



75.75



68.0



Beda dB



1.43



Tambahan dB



2.3



Hasil perjumlahan



78.05



68.0



Beda dB



10.05



Tambahan dB



0.42



Hasil perjumlahan



78.47



= 78



(dBA)



Dalam menjumlahkan dB sering diperoleh nilai desimal, satu atau dua angka di belakang koma. Untuk keperluan teknis, nilai desimal ini pada umumnya dibulatkan ke atas untuk nilai ≥ 0.5, sedangkan diabaikan untuk nilai < 0.5.



d) Penjumlahan dengan tingkat tekanan suara yang sama Jika 2 buah mesin dengan tingkat tekanan suara yang sama, maka tingkat tekanan suara gabungan dari kedua mesin tersebut akan bertambah sebesar 3,01 dB. Untuk N buah mesin dengan tingkat tekanan suara yang sama, maka tingkat tekanan suara gabungan dari N mesin tersebut akan bertambah sesuai dengan persamaan berikut.



T = 10 log N , dB dimana T adalah peningkatan tingkat suara (noise level), dan N adalah jumlah sumber suara dengan tingkat suara yang sama. Contoh: Jika terdapat 1 buah genset dengan tingkat tekanan suara pada jarak 1 m sebesar 88 dB, berapakah tingkat tekanan suara gabungan pada jarak 1 m bila 4 buah generator bekerja dengan kondisi yang sama?
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 Jawab. Dari rumus di atas, maka diperoleh hasil sebagai berikut: T = 10 log 4 = 10 . 0,602 = 6,02 dB Sehingga total tingkat tekanan suara dari 4 genset adalah 88 dB + 6,02 dB = 94,02 dB. Dari rumus di atas, maka bisa diperoleh grafik yang menyatakan hubungan antara jumlah sumber suara dimana tingkat tekanan suara sama dengan pertambahan tingkat suara seperti dapat dilihat pada Gambar A.VI.-4.



Penjumlahan dB untuk Tingkat Suara yang Sama Pertambahan Tingkat Suara (dB)



14 12 10 8 6 4 2 0 0



2



4
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8
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16



Jumlah Sumber Suara



Gambar A.VI.-4. Penjumlahan dB untuk sumber suara dengan tingkat suara yang sama.
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 A.VII. GEJALA SUARA DI DALAM RUANGAN A.VII.1. KERAPATAN ENERGI SUARA LANGSUNG DAN SUARA PANTUL



Bising dapat terjadi di dalam maupun di luar ruangan, oleh karena itu teori propagasi suara di dalam ruangan maupun di luar ruangan perlu diketahui sebelum melakukan analisis lebih lanjut. Dalam hal sumber bising (suara) berada di dalam ruangan maka pengaruh jenis atau sifat akustik bahan yang membentuk dinding, lantai atau langit-langit ruangan sangat besar artinya dalam membentuk medan suara di dalam ruangan tersebut. Sedangkan untuk memahami propagasi bising (suara) di luar ruangan maka kondisi atmosfir, seperti suhu dan kelembaban udara, kecepatan dan arah angin, permukaan tanah (bumi), halangan (barrier) akan mempengaruhi intensitas suara pada titik dengan jarak tertentu dari suatu sumber bising (suara). Jika suatu sumber suara dibunyikan di dalam suatu ruangan secara terus menerus maka, dalam jangka waktu tertentu, kerapatan energi suara di setiap titik pengamatan merupakan akumulasi dari energi suara langsung dan energi suara pantul, seperti ditunjukkan pada Gambar A.VII.-1 di bawah ini.



Suara pantul



Radiasi suara dari sumber Suara langsung



SISI PENERIMA



(P)



SISI SUMBER



(S)
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 I2



Komponen suara pantul



P Penerima Komponen suara langsung



S



I1



Sumber suara



Dinding ruangan memantulkan suara Bayangan suara



I3 Gambar A.VII.-1 Fenomena propagasi suara dari sumber (S) ke penerima (P) di dalam ruangan.



A.VI.1.1. ENERGI SUARA LANGSUNG Kerapatan energi suara langsung terbentuk karena aliran energi dari sumber ke titik pengamatan, seperti dapat dilihat pada Gambar A.VI.-2 berikut ini.



∆X



∆S arah propagasi gelombang suara



A - 27



kerapatan energi Do



 Gambar A.VI.-2 Aliran energi suara langsung Energi total yang terdapat didalam volume ∆V = ∆S ∆X dinyatakan dengan rumus berikut:



E = D0 ∆ S ∆ X dimana D0 adalah kerapatan energi pada arah propagasi. Jika intensitas akustik dinyatakan dengan rumus berikut:



I=



E W dan W = ∆S ∆t



maka,



I = D0



∆X atau I = D0 c0 ∆t



dimana c0 adalah kecepatan propagasi suara. Dari bagian sebelumnya diperoleh bahwa:



I=



WQ 4π r 2



dimana Q adalah faktor arah, maka kerapatan Energi Suara Langsung dapat dituliskan sebagai berikut:



D0 =



WQ 4π r 2 c0



A.VII.1.2. ENERGI SUARA PANTUL Untuk menentukan besarnya kerapatan energi suara pantul dalam ruangan maka diperlukan beberapa asumsi seperti di bawah ini. •



Suara pantul yang diterima di titik pengamatan dianggap datang dari berbagai arah sehingga permukaan gelombang datang diasumsikan berbentuk bola.



•



Total kerapatan energi suara pantul yang tiba di titik pengamatan diasumsikan sebagai penjumlahan dari kerapatan energi dari setiap arah radial ketitik tersebut.



•



Energi suara pantul total yang tiba pada titik pengamatan merupakan penjumlahan energi suara pantul dari permukaan (dinding) ruangan sebagai akibat dari radiasi energi suara yang ditimbulkan oleh sumber dan penyerapan oleh dinding-dinding.
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 Gambar A.VII.-3 Diagram arah suara pantul tiba di permukaan penerima. Energi suara dari sumber diradiasikan ke seluruh arah dan setelah mengenai permukaan (dinding) dan mengalami penyerapan sesuai dengan koefisien penyerapan suara dinding tersebut, akan dipantulkan ke dalam ruangan. Gejala ini menimbulkan suatu medan pantul di dalam ruangan. Secara mikroskopis maka energi suara yang diradiasikan dari sumber ke permukaan (dinding) dapat ditentukan dengan rumus-rumus di bawah ini. Dari Gambar A.VII.-3 di atas, bagian energi suara datang ke permukaan ∆S yang dikandung dalam volume ∆V (bagian sumber) adalah:



dE = DR dV dimana



dV = dS dr



Sedangkan dW =



dan dS = r sin θ dθ dϕ . 2



dr dr dE dan = DR dS = c0 dt dt dt



maka:



dW = DR c0 dS dengan anggapan bahwa radiasi suara dari sumber yang sampai ke permukaan ∆S, merupakan sebuah bola dengan luas bidang radiasi adalah 4π r2 maka intensitas pada permukaan ∆S dapat dinyatakan sebagai:



dI =



DR c0 dS 4π r 2
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 Sedangkan bagian daya suara yang tiba pada permukaan ∆S merupakan hasil kali intensitas dengan elemen permukaan bola pada jarak r yang diproyeksikan pada permukaan ∆S normal terhadap r, adalah:



dWi = dI ∆S cosθ



atau



dWi =



DR c0 ∆S cosθ dS 4π r 2



sehingga daya total suara yang tiba pada permukaan ∆S merupakan integrasi dari setiap bagian daya suara yang diradiasikan dari permukaan setengah bola atau dapat ditulis sebagai:



D c ∆S Wi = R 0 2 4π r



2π



π



2



∫ ∫r 0



2



sin θ cosθ dθ dϕ



atau



Wi =



0



DR c0 ∆S . 4



Permukaan radiasi



∆S



Gambar A.VII.-4 Pola radiasi energi suara dari sumber ke suatu segmen dinding ruangan. (∆S)



Setelah mencapai permukaan (dinding ruangan) maka energi suara akan mengalami penyerapan sesuai dengan koefisien absorpsi suara bahan dinding tersebut. Jadi, energi suara yang dipantulkan kembali ke dalam ruangan atau yang mencapai titik pengamatan adalah selisih antara energi suara yang diradiasikan menuju permukaan (dinding) dengan energi suara yang diserap oleh permukaan (dinding) tersebut, seperti dapat dilihat pada Gambar A.VII.-4. Energi suara datang yang diserap oleh dinding dinyatakan sebagai:



Wa = W α



atau



Wa =



DR c0 ∆S α 4



sehingga untuk seluruh permukaan atau dinding ruangan maka energi suara yang diserap adalah:
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 Wa = dimana



α



DR c0 Sα 4



adalah koefisien absorpsi rata-rata dinding ruangan yang dinyatakan sebagai berikut:



α=



α1 S1 + α 2 S 2 + ........ + α n S n S1 + S 2 + ....... + S n



α1 ,α 2 , .....,α n



dengan



adalah koefisien absorpsi masing-masing bahan yang menyusun



dinding ruangan dengan luas masing-masing pula. Dari persamaan di atas maka total energi suara yang dipantulkan ke dalam ruangan oleh dinding-dinding ruangan tersebut adalah:



(



)



W 1−α =



DR c0 Sα 4



dimana W merupakan daya suara sumber. Dari persamaan ini, maka kerapatan energi suara pantul yang tiba pada titik pengamatan dapat dituliskan sebagai berikut:



DR = Jika R =



(



4W 1 − α c0 Sα



)



Sα , maka kerapatan energi suara pantul dapat dituliskan sebagai berikut: 1−α



(



)



DR =



4W c0 R



A.VII.I.1.3. ENERGI TOTAL DI DALAM RUANGAN Dari persamaan kerapatan energi suara langsung dan suara pantul di atas maka pada setiap titik pengamatan (asumsi medan suara adalah difus) kerapatan energi suara total yang terjadi adalah:



D = D0 + DR



atau



D=



4 c0



 4 Q  + 2  R 4π r



dan dengan menggunakan persamaan kerapatan energi
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D=



   2 prms maka diperoleh: ρ 0 c02



  4 Q 2 = W ρ 0 c0  + prms 2  R 4π r



  



Dengan menggunakan persamaan yang telah diberikan pada Bagian A untuk memperoleh LP maka persamaan di atas dimanipulasi sedemikian sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 2 prms W = 2 pref Wref



 4 Q  + 2  R 4π r



  S ref 



atau



 4 Q LP = LW + 10 log  + 2  R 4π r



  + 10 log S ref 



2 jika Sref = 1 m maka persamaan di atas menjadi:



 4 Q LP = LW + 10 log  + 2  R 4π r



  



Dari persamaan di atas dapat disimpulkan bahwa: •



LP di dalam ruangan ditentukan oleh besarnya energi sumber, penyerapan dindingdinding ruangan dan jarak antara sumber dan titik pengamatan.



•



Jika ruangan cukup reflektif (memantulkan suara) maka komponen energi suara langsung akan mempunyai pengaruh yang kecil atau:



4 Q 〉〉 R 4π r 2 •



sehingga



 4  LP = LW + 10 log   R



Jika sebaliknya dinding-dinding ruangan sangat menyerap maka komponen suara pantul menjadi sangat kecil pengaruhnya terhadap tingkat tekanan suara, sehingga:



Q 4 〉〉 2 4π r R



sehingga



 Q LP = LW + 10 log  2  4π r



  



persamaan ini sama dengan persamaan untuk menghintung tingkat tekanan suara di ruang terbuka, dimana besarnya berbanding terbalik dengan kuadrat jarak.
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 A.VII.1.1.4. WAKTU DENGUNG DALAM SUATU RUANGAN Gejala lain yang timbul jika di dalam suatu ruangan dibangkitkan suara adalah Gejala Dengung (atau Waktu Dengung). Seperti telah dikemukakan sebelumnya, jika dinding-dinding ruangan cukup reflektif maka suara yang tiba pada permukaan tersebut akan dipantulkan kembali. Jika energi suara dari sumber cukup besar atau sumber meradiasikan energi suara secara terus menerus, maka suara akan dipantulkan berkali-kali dan kondisi inilah yang disebut dengung. Secara teoritis, persamaan Waktu Dengung dapat diturunkan dari Gambar A.VII.-5 sebagai berikut. α α D (1 - α ) D (1 - α )



D



D (1 - α )



3



2



α



Gambar A.VII.– 5 Kerapatan energi satu berkas suara setelah mengalami pantulan berkali-kali.



Setelah mengalami pemantulan sebanyak n kali maka kerapatan energi dari suatu berkas gelombang suara adalah:



( )



(



D nt' = D 1 − α



)



n



dimana t’ adalah waktu bebas rata-rata antara dua pantulan yang berturutan dan dinyatakan sebagai: t ' =



d c0



dengan



d=



4V adalah jarak bebas rata-rata; V adalah volume ruangan S



dan S adalah luas total dinding ruangan.
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 Waktu total yang dibutuhkan untuk melalui n pantulan adalah: t = n t’ sehingga harga n



c0 S t sehingga kerapatan energi setelah n kali pantulan 4V



dapat ditentukan sebagai berikut: n = atau setelah waktu t adalah:



(



D(t ) = D 1 − α



)



c0 S t 4V



sehingga dalam bentuk tekanan suara dapat ditulis: 2 (t ) = 1 − α prms 2 prms ( t = 0 )



(



)



c0 S t 4V



selanjutnya dalam bentuk Tingkat Tekanan Suara:



LP ( t ) − LP ( t = 0 )



 = 10 log  1 − α 



(



)



c0 S t 4V



  



Sedangkan Waktu Dengung suatu ruangan didefinisikan sebagai: waktu yang dibutuhkan oleh ruangan tersebut untuk meluruhkan energi suara sebesar 60 dB. Oleh karena itu, persamaan di atas dapat diselesaikan sebagai berikut:



− 60 =



(



c0 S T 2.5 log 1 − α V



(



jika total absorpsi suara a = S ln 1 − α



)



−1



)



atau 60 = 1.086



c0 T V



{− S ln (1 − α )}



dan kecepatan rambat suara dalam udara c0 = 343



m/dt maka Waktu Dengung dapat dituliskan sebagai berikut:



T = 0.161



V , detik. a



Rumus Waktu Dengung ini dikenal dengan rumus Eyring. Untuk ruangan yang mempunyai koefisien absorpsi suara rata-rata α < 0.1 maka nilai ln (1 - α)-1 = α sehingga a = Sα dan T dalam hal ini dikenal dengan Waktu Dengung Sabine:



T = 0.161



V , detik. Sα



Dari penurunan rumus di atas, maka konsep Waktu Dengung dapat menjelaskan beberapa hal yang berhubungan dengan respons ruangan terhadap medan suara yang timbul di dalamnya, antara lain sebagai berikut. A - 34



 •



Besar kecilnya Waktu Dengung berhubungan erat dengan volume ruangan dan koefisien absorpsi rata-rata (atau sifat bahan) yang dimiliki oleh dinding-dinding ruangan tersebut. Semakin besar penyerapan (terdapat bahan-bahan akustik yang menyerap suara) oleh dinding-dinding ruangan maka semakin kecil T atau ruangan semakin ‘tidak berdengung’ (semakin ‘kedap suara’), sebaliknya semakin banyak luasan bahan yang bersifat memantulkan suara maka semakin besar pula harga T tersebut. Sedangkan, semakin besar volume ruangan maka harga T akan semakin besar, atau ruangan akan semakin ‘berdengung’.



•



Waktu Dengung yang besar menunjukkan makin banyak jumlah pantulan yang terjadi di dalam ruangan tersebut. Oleh karena itu, di dalam suatu ruang yang ‘berdengung’ suara kita akan dipantulkan juga berkali-kali oleh dinding-dinding ruangan tersebut, sehingga menjadi tidak jelas. Dengan kata lain, di dalam ruangan dengan T yang besar maka komunikasi wicara akan menjadi tidak jelas, akan tetapi untuk keperluan mendengarkan musik mungkin ruang seperti ini dianggap baik. Oleh karena itu, untuk keperluan tertentu maka diperlukan suatu perencanaan akustik terhadap ruangan tersebut, salah satunya adalah perencanaan Waktu Dengung, T, agar memenuhi fungsi yang diinginkan.



•



Dalam hubungannya dengan akumulasi bising di dalam suatu ruangan, maka semakin besar bahan-bahan penyerap suara yang dipasang pada dinding-dinding ruangan atau semakin besar a (total absorpsi) ruangan maka semakin rendah kemungkinan pemantulan suara. Dengan kata lain, medan bising yang terjadi akan semakin cepat ‘diluruhkan’ oleh ruangan tersebut (Lihat Gambar A.VII.–5). Ini berarti pengaruh pantulan akan semakin kecil, selanjutnya LP di dalam ruangan akan semakin rendah dan hanya dipengaruhi oleh komponen suara langsung saja.



Gambar A.VII.-6 adalah sebuah nomogram yang dapat digunakan untuk memperkirakan besarnya waktu dengung sebuah ruangan jika volume ruangan diketahui serta absorpsi total dari permukaan ruangan yang diakibatkan oleh jenis bahan-bahan permukaan ruangan tersebut diketahui pula. Nomogram ini tidak cukup teliti untuk menentukan besarnya waktu dengung sebuah ruangan yang sebenarnya (kondisi nyata) terutama ruangan yang mempunyai bentuk irregular atau ruangan yang memiliki banyak jenis bahan dan benda yang ada didalam ruangan tersebut. Ketelitian perhitungan waktu dengung juga sangat dipengaruhi oleh kontruksi antar elemen ruangan, seperti misalnya sambungan antara pintu dan dinding, jendela dan dinding atau langit-langit dan dinding. Waktu dengung juga dipengaruhi oleh adanya retakan, celah atau bukaan pada elemen-elemen ruangan. Kesulitan-kesulitan ini mendorong dilakukannya pengukuran lapangan untuk memperoleh waktu dengung yang lebih realistis dari sebuah ruangan.
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 Gambar A.VI.–6 Nomogram untuk menghitung Waktu Dengung, T, sebuah ruangan.



Gambar A.VII.-7 berikut adalah suatu nomogram yang menghubungkan volume ruangan, total absorsi yang dimiliki oleh ruangan serta Waktu Dengung yang dihasilkannya. A - 36



 Gambar A.VII.–7. Ruang (a) sangat reflektif, ruang (b) kurang reflektif, ruang (c) sangat menyerap.



A.VI.I.1.5 . BAHAN PENYERAP SUARA Seperti telah dikemukakan pada bagian sebelumnya, maka fenomena penyerapan suara oleh bahan-bahan akustik yang dipasang pada dinding ruangan merupakan hal yang sangat penting dalam merencanakan kondisi medan suara di dalam suatu ruangan. Hal ini juga dibutuhkan dalam melakukan perancangan ruang operator. Perencanaan akustik ruang operator bertujuan untuk menghasilkan Tingkat Bising yang serendah-rendahnya di dalamnya dan memberikan kenyamanan mendengarkan percakapan bagi para pekerja, oleh karena itu perlu diperhatikan dua hal pokok, yaitu sebagai berikut. 1. Mengurangi atau menghindarkan propagasi dan penjalaran bising dari sumbersumber bising dari luar memasuki ruang operator. Hal ini berarti dinding-dinding dan pintu ruangan harus memiliki nilai insulasi suara yang cukup besar. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan bahan dan lapisan dinding ruangan, sedemikian agar lingkungan dalam ruang operator terisolasi dari pengaruh bising dari luar. Identifikasi sumber dan jenis bising di luar ruang operator ini dibahas pada bab selanjutnya. Nilai insulasi suara dari suatu bahan akan dibahas pada bagian Transimission Loss (TL) bahan akustik. Sedangkan insulasi terhadap vibrasi akan dibahas pada Impact Sound Transmission. 2. Seperti telah dikemukakan sebelumnya bahwa untuk mengurangi LP (atau tingkat bising) di dalam suatu ruangan dapat dilakukan dengan mengurangi pengaruh pantulan dinding bagian dalam melalui pemasangan bahan-bahan yang mempunyai koefisien absorpsi yang tinggi (α ≈ 1.0). Pada bagian ini akan dibahas mengenai jenis dan karakteristik penyerapan suara oleh bahan-bahan akustik. A - 37



 A.VII.I.1.5.1. GEJALA PENYERAPAN SUARA DALAM BAHAN Sesuai dengan hukum Thermodinamika II maka energi suara datang yang tiba pada suatu bahan akan dirubah sebagian oleh bahan tersebut menjadi energi lain, seperti misalnya energi getar (vibrasi) atau energi panas. Oleh karena itu bahan yang mampu menyerap suara pada umumnya mempunyai struktur (1) berpori atau (2) berserat. Secara ilustratif gejala perubahan energi suara setelah ‘diserap’ oleh bahan dapat dilihat pada Gambar A.VII.-8. Koefisien Absorpsi Suara suatu bahan dinyatakan sebagai perbandingan antara energi suara yang diserap oleh bahan tersebut dengan energi suara datang atau:



α=



Wa Wi



dimana W a dan W i masing-masing adalah daya suara yang diserap dan daya suara yang tiba pada permukaan bahan. Sering kali suatu permukaan terdiri dari berbagai macam bahan atau mempunyai berbagai macam koefisien penyerap suara α1, α2, α3, ….. dst.nya. Dalam hal ini koefisien absorpsi permukaan tersebut dinyatakan dengan harga rata-ratanya yang ditentukan dengan rumus berikut,



α=



α1 S1 + α 2 S 2 + α 3 S3 + ......... + α n S n S1 + S 2 + S3 + ......... + S n



Secara ilustratif, gejala ‘penyerapan’ suara oleh suatu bahan akustik dapat dilihat pada Gambar A.VII.-8, untuk jenis bahan yang bersifat porus ‘bulk’ (gumpalan) dan berserat.
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 Ilustrasi ‘penyerapan’ energi suara oleh bahan porus



Energi suara datang pada permukaan bahan



Energi suara datang pada permukaan bahan



Ilustrasi ‘penyerapan’ energi suara oleh bahan berserat



Gambar A.VII – 8. Ilustrasi gejala penyerapan suara oleh bahan akustik. Bahan-bahan akustik yang tergolong sebagai bahan ‘penyerap’ suara antara lain, Glass Wool, Rock Wool, Soft Board, karpet, kain, busa, Acoustic Tiles, resonator, dll. Tabel A.VII.-1 di bawah ini memberikan harga α dari beberapa jenis bahan penyerap suara yang telah umum diperjualbelikan.
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 Tabel A.VII.–1. Harga α dari berbagai bahan untuk berbagai frekuensi tengah 1/1 oktaf.



Frekuensi tengah 1/1 oktaf Jenis Bahan



125



250



500



1000



2000



4000



Manusia duduk di kursi upholstered, per unit luas lantai



0.39



0.57



0.80



0.94



0.92



0.87



Kursi upholstered penuh, per unit luas lantai



0.19



0.37



0.56



0.67



0.61



0.59



Kursi upholstered dengan pembungkus kulit, per unit luas lantai



0.15



0.25



0.36



0.40



0.37



0.35



Karpet tebal pada bidang keras



0.02



0.06



0.14



0.37



0.60



0.65



Karpet tebal pada bidang karet busa



0.08



0.24



0.57



0.69



0.71



0.73



Kain berat 0.48 kg/m2 tergantung



0.08



0.24



0.57



0.69



0.71



0.73



Lantai linoleum, vinyl, karet atau lapisan gabus di atas beton



0.02



0.03



0.03



0.03



0.03



0.02



Lantai kayu



0.15



0.11



0.10



0.07



0.06



0.07



0.40



0.30



0.20



0.17



0.15



0.10



Kaca, tebal



0.18



0.06



0.04



0.03



0.02



0.02



Kaca jendela biasa



0.18



0.06



0.04



0.03



0.02



0.02



Papan gypsum tebal 13 mm dipasang pada ‘dudukan’ kayu dengan ukuran 50x100 mm



0.29



0.10



0.05



0.04



0.07



0.09



Papan gypsum tebal 13 mm dipasang pada ‘dudukan’ kayu dengan rongga udara di bawahnya



0.30



0.15



0.10



0.05



0.04



0.05



Plywood tebal 6 mm di atas 75 mm rongga udara dan 25 mm glass wool



0.60



0.30



0.10



0.09



0.09



0.09



Lapisan kayu di atas rongga udara



0.30



0.25



0.20



0.17



0.15



0.10



Lantai kayu bawahnya



dengan



lapisan



udara



di



Besarnya koefisien absorpsi suara suatu bahan ditentukan oleh beberapa kriteria: 1. Besarnya Koefisien Absorpsi Suara suatu bahan bervariasi terhadap frekuensi suara artinya, harga α suatu bahan akustik berbeda-beda untuk setiap frekuensi tengah. 2. Harga α satu jenis bahan akan berbeda bila ketebalan dan kerapatan volumenya berbeda. 3. Suatu bahan dari jenis, ketebalan atau kerapatan yang sama akan menghasilkan nilai α yang berbeda jika diletakkan atau di instalasi pada bahan lain yang berbeda karakteristiknya.
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 4. Harga α suatu bahan akan mengalami perubahan jika diberikan perlakuan terhadap permukaanya, misalnya dicat semprot atau cat poles. 5. Harga α suatu bahan akan mengalami perubahan jika dipasang dengan rongga udara dibawahnya. Beberapa grafik di bawah ini menunjukkan perubahan harga α suatu bahan jika diberikan perlakuan yang berbeda-beda atau penempatan bahan lain sebagai lapisan tambahan pada bahan-bahan tersebut.
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 Gambar A.VII.-9a. Pengaruh ketebalan bahan terhadap α.



Gambar A.VII.-9C. Pengaruh rongga udara terhadap α.



Gambar A.VII.-9 c. Pengaruh pengecatan permukaan bahan terhadap α.



Gambar A.VII.-9d. Penyerapan oleh tirai dan perubahan α.
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 A.VIII. GEJALA SUARA DI LUAR RUANGAN Secara umum, penjalaran suara di luar ruangan dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dimana suara tersebut menjalar. Faktor-faktor kondisi lingkungan yang dapat mempengaruhi penjalaran suara adalah sebagai berikut: a. Arah angin. Arah angin dapat berpengaruh terhadap penjalaran suara di luar ruangan. Secara umum faktor angin ini dapat dibedakan menjadi 2 bagian, yaitu pengaruh kecepatan dan pengaruh gradien. Pengaruh kecepatan dapat dilihat pada Gambar A.VIII.-1 berikut ini.



Gambar A.VIII.-1. Vektor suara dan angin.



Sedangkan pengaruh gradien kecepatan angin terjadi bila satu permukaan udara bergerak dengan kecepatan yang berbeda dengan permukaan yang lain. Pengaruh ini dapat dilihat pada Gambar A.VIII.-2 berikut ini.
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 Gambar A.VIII.-2. Pengaruh gradien kecepatan angin pada penjalaran suara.



b. Temperatur Temperatur berpengaruh terhadap kecepatan penjalaran suara di udara. Hubungan antara temperatur udara dengan kecepatan penjalaran suara dapat dilihat pada persamaan berikut.



c = 20.05



(273.2 + T )



2 dimana c adalah kecepatan suara di udara (m/s ), dan T adalah temperatur udara



(oC).



c.



Gradien temperatur Pengaruh perbedaan temperatur terhadap penjalaran suara dapat dilihat pada Gambar A.VIII.-3 berikut ini.



Gambar A.VIII.-3. Pengaruh gradien temperatur terhadap penjalaran suara. Dari Gambar A.VIII.-3 bagian (a), bagian atas lebih hangat dibandingkan di bagian bawah. Kejadian ini biasa terjadi pada pagi hari, dimana permukaan tanah masih
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 dingin tetapi udara bagian atas sudah mulai panas akibat sinar matahari. Pada kondisi ini, suara akan cenderung menjalar dari permukaan tanah kemudian ke atas dan akhirnya kembali ke bawah. Sedangkan pada bagian (b), kondisi yang sebaliknya terjadi. Hal ini biasanya terjadi pada malam hari, dimana permukaan tanah masih panas tetapi udara bagian atas mulai dingin. Pada kondisi ini, suara tidak akan menjalar ke bawah.



d. Kelembaban udara Udara sebagai medium penjalaran suara mempunyai sifat sebagai penyerap suara, sehingga dapat melemahkan jangkauan penjalaran suara. Pengaruh penyerapan oleh udara hanya berpengaruh terhadap frekuensi di atas 2000 Hz. Besarnya penyerapan udara sendiri dipengaruhi oleh Relative Humidity (RH) atau biasa disebut kelembaban udara. Grafik pengaruh kelembaban udara dapat dilihat pada Gambar A.VIII.4 di bawah ini.
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PERCENT RELATIVE HUMIDITY Gambar A.VIII.-4. Pengaruh kelembaban udara terhadap penyerapan suara.
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 A.IX. AIR BORNE AND STRUCTURE BORNE SOUND 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 membanting pintu; dan (3) karena getaran mesin. Bila bunyi ditransmisikan lewat udara saja, ia disebut bunyi di udara (air borne sound). Bila suatu sumber bunyi tidak hanya memancarkan energinya lewat udara tetapi juga secara serentak menyebabkan bagian-bagian kerangka bangunan yang padat bergetar, maka ia disebut bunyi struktur (structure borne) atau bunyi benturan (impact sound).



A.IX.1 AIR BORNE NOISE A.IX.1.1. BAHAN INSULASI SUARA Jenis bahan akustik yang mempunyai sifat tidak menyerap atau mempunyai kemampuan menahan propagasi energi suara yang melaluinya disebut bahan insulasi suara. Sebagai contoh, bahan seperti ini dibutuhkan untuk menghalangi energi bising dari luar memasuki ruangan atau sebaliknya, menahan penjalaran energi sebuah sumber bising ke lingkungannya. Pada umumnya bahan-bahan yang mempunyai kerapatan massa yang semakin besar (berat) akan memiliki sifat insulasi terhadap suara yang semakin besar pula. Bahan-bahan dinding seperti beton akan lebih mampu menahan suara dibandingkan dinding bata atau kayu. Kenyataan ini menyebabkan usaha untuk melakukan insulasi suara sering terhalang oleh pertimbangan ekonomis atau arsitektural karena berat atau tebal bahan yang harus digunakan untuk menghalangi energi bising yang besar. Masalah ini dapat diatasi dengan menyusun beberapa lapis bahan-bahan yang relatif ringan (atau tipis) untuk memperoleh insulasi yang besar. Penggabungan beberapa lapisan bahan akustik untuk membentuk dinding dengan kemampuan insulasi yang tinggi, membutuhkan pengetahuan tentang karakteristik setiap bahan dan gejala propagasi gelombang suara di dalam lapisan tersebut. Gambar A.IX.-1. melukiskan gejala propagasi gelombang suara di dalam suatu panil ganda. Secara teoritis, besarnya insulasi suara suatu bahan dinyatakan dengan Koefisien Transmisi Suara atau τ yang merupakan perbandingan antara energi suara yang ditransmisikan dengan energi suara datang,



τ=



Wt Wi



sedangkan Transmission Loss (dB) suatu bahan dinyatakan dengan:



TL = 10 log



1



τ



, dB
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 SUARA



SUARA TRANSMISI



SUARA PANTUL SUARA DISERAP



Gambar A.IX.-1. Gejala Transmisi Suara pada Panil Ganda dengan bahan penyerap suara di antaranya. Perbandingan besarnya anak panah dapat mengilustrasikan perbandingan besarnya energi suara.



Jika bahan tersebut digunakan sebagai dinding pemisah (partisi) dua ruangan seperti pada Gambar A.IX.-2, maka nilai TL dinding tersebut dinyatakan dengan:



TL = LP −1 − LP − 2 + 10 log



TL = NR + 10 log



Aw , dB atau a



Aw , dB a



dimana NR = Noise Reduction (dB)



2 Aw = luas dinding pemisah (partisi) (m ) dan a = total



absorpsi di ruang penerima (m2 Sabine). Dengan menggunakan rumus waktu dengung (lihat bagian sebelumnya) maka harga a dapat dihitung dengan rumus:



a = 0.161



V 2 , m sabine T



Oleh karena itu dengan mengukur waktu dengung ruang penerima dan menghitung volumenya, maka harga a dapat ditentukan.
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 RUANG SUMBER



RUANG PENERIMA



mic



mic



LP - 2 LP - 1 partisi



loudspeaker



ALAT UKUR



Gambar A.IX.-2. Rangkaian peralatan pengukuran harga transmisi suara suatu bahan.



Seperti halnya nilai absorpsi suara, maka harga TL suatu bahan bervariasi terhadap frekuensi. Tabel A.IX.-1 di bawah ini menunjukkan beberapa jenis bahan insulasi suara.
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 Tabel A.VIII.-1. Harga transmisi suara beberapa bahan. Frekuensi tengah 1/3 oktaf Jenis dan konstruksi bahan
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250



500



1000



2000



4000



STC



Jendela bingkai aluminium dikelilingi dengan neoprene gasket : •



2 lapis kaca tebal 6 mm diantaranya rongga udara lebar 12 mm



27



28



37



40



31



35



35



•



12 mm & 5 mm kaca diantaranya rongga udara lebar 62.5 mm



28



34



38



42



40



48



41



Pintu Akustik



30



34



36



40



43



43



40



2 lapis gypsum dilapisi vinyl tebal 12 mm diantaranya rongga udara 12 mm diisi 50 mm glass wool



34



40



47



51



50



54



50



110 mm beton reinforced, 20 mm semen-pasir ditambahkan penutup linoleum setebal 3 mm



41



42



47



54



59



63



51



Besaran yang juga digunakan untuk menggambarkan kemampuan insulasi suara suatu bahan adalah STC (Sound Transmission Class).



STC adalah harga tunggal



yang



menggambarkan TL suatu bahan dalam beberapa frekuensi tengah 1/3 oktaf. Angka tunggal ini sering digunakan untuk mempermudah dalam mengklasifikasi kemampuan mengisolasi suatu bahan dibandingkan dengan TL yang bervariasi untuk setiap frekuensi tengah. STC ini juga digunakan secara komersial sebagai salah satu spesifikasi bahan-bahan akustik. Cara menentukan besarnya STC dari harga TL setiap frekuensi tengah 1/3 oktaf diberikan pada banyak literatur. Untuk mempermudah menentukan nilai insulasi suatu bahan digunakan besaran STC (Sound Transmission Class). STC adalah harga tunggal yang menggambarkan kemampuan insulasi suara suatu bahan dalam rentang frekuensi tertentu. STC ini juga digunakan secara komersial untuk menunjukkan salah satu spesifikasi bahan-bahan akustik. Cara menentukan besarnya STC dari harga tunggal TL setiap frekuensi tengah 1/3 oktaf sesuai dengan ISO 717 – 1982, adalah sebagai berikut. 1. Ukur besarnya TL (dB) bahan dengan filter 1/3 oktaf dalam rentang frekuensi 125 Hz sampai 5 kHz, yaitu pada 16 frekuensi tengah mulai 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000. 2. Gunakan grafik standar STC seperti pada Gambar A.IX.-3 pada media transparan. Plot hasil pengukuran TL pada grafik TL terhadap frekuensi yang mempunyai skala sama dengan grafik standar STC.
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 3. Tumpukkan grafik standar STC yang transparan tersebut pada grafik TL. Gerakkan grafik STC arah vertikal sedemikian sehingga kurva TL yang diperoleh berada di bawah kurva standar. 4. Perhatikan bahwa deviasi maksimum antara kurva standar STC dengan kurva TL untuk satu frekuensi tengah tidak lebih besar dari 8 dB. Selain itu, jumlah total deviasi untuk semua frekuensi tengah tidak lebih dari 32 dB. 5. Harga STC dari bahan tersebut ditentukan dengan menarik garis vertikal pada frekuensi tengah 500 Hz sampai menyentuh kurva standar kemudian ke arah horisontal (ke kiri) menuju sumbu y (dB, TL). Perpotongan garis tersebut dengan sumbu y (dB, TL)



10 dB



menunjukkan harga STC dari bahan tersebut.



1 dB 8 dB



10 dB



10 dB
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10 dB
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Gambar A.IX.-3. Grafik STC standar. STC tidak diberikan dalam besaran dB tetapi dituliskan dengan (sebagai contoh) STC–35 atau STC-45.
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Gambar A.IX.-4. Harga STC dari dua jenis bahan yang berbeda.-



A.IX.2. STRUCTURE BORNE NOISE A.IX.2.1. GEJALA VIBRASI Bising akibat benturan antara dua jenis benda padat (mis. logam) merupakan bising yang cukup sering ditemui sehari-hari. Usaha mengatasi bising jenis ini jauh lebih sulit dibandingkan dengan bising melalui udara (airborne noise). Tingkat bising yang dihasilkan di dalam suatu ruangan sebagai akibat dari propagasi melalui struktur, dipengaruhi oleh fenomena vibrasi dari selubung ruangan tersebut yang mungkin disebabkan oleh beberapa hal, antara lain: • kontak fisik dengan benda atau struktur lain yang bergetar • tingkat bising di sekitar selubung yang cukup tinggi pada frekuensi resonansinya Vibrasi atau getaran dapat diukur atau dinyatakan dalam salah satu dari tiga besaran fisis, yaitu simpangan (displacement), kecepatan (velocity) atau acceleration (percepatan). Ketiga besaran ini dapat dilihat pada Gambar A.IX.-5. DISPLACEMENT: diukur dalam m (meter), akan tetapi simpangan yang ditemui dalam kondisi praktis pada umumnya sangat kecil sehingga dimensi yang lebih baik digunakan adalah mm (milimeter) atau µm (mikrometer) dimana 1 µm = 10-3 mm = 10-6 m. VELOCITY: didefinisikan sebagai laju perubahan displacement dalam satuan waktu. Besaran velocity adalah m/s atau mm/s. Jika displacement dinyatakan dengan X maka untuk gelombang A - 51



 sinus sederhana velocity dinyatakan sebagai V = 2πf X dimana f adalah frekuensi vibrasi dalam Hertz. ACCELERATION: didefinisikan sebagai laju perubahan velocity dalam satuan waktu. Besaran acceleration adalah ms-2 atau mms-2 Jika displacement dinyatakan dengan X maka untuk gelombang sinus sederhana acceleration dinyatakan sebagai: A = 2πf V = 4π2 f 2 X.
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Gambar A.IX.-5. Besaran fisis vibrasi (a). displacement (b). velocity (c). acceleration. Untuk menentukan dua besaran fisis vibrasi yang lain jika salah satunya telah diketahui atau diukur untuk setiap frekuensi tengah, maka Gambar A.IX.-6 nomogram berikut dapat digunakan.
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 Gambar A.VIII.-6. Nomogram untuk menentukan dua besaran fisis vibrasi yang lain jika salah satunya telah diketahui atau diukur untuk setiap frekuensi tengah.
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 A.IX.2. SPEKTRUM VIBRASI Vibrasi benda (atau struktur) pada umumnya bervariasi dalam suatu rentang frekuensi. Pada Gambar A.IX.-7 di bawah ini ditunjukkan perbedaan antara displacement, velocity dan acceleration dari vibrasi sebuah benda dalam rentang frekuensi tertentu. Dalam contoh ini displacement membentuk garis mendatar sepanjang rentang frekuensi, sedangkan velocity merupakan garis yang membentuk sudut sekitar 6 dB/oktaf dan acceleration membentuk sudut



Vibration amplitude (logarithmic scale)



12 dB/oktaf.



aα vα



o pe (slo



f2



f 12



d



f6d pe o o l s ( f



v cta B /o



e)



) tave B/oc



x (constant)



Frequency, f (logarithmic scale)



Gambar A.IX.-7. Perbedaan antara displacement, velocity, dan acceleration dari vibrasi sebuah benda pada frekuensi tertentu. Amplitudo vibrasi



suatu benda dapat



ditentukan dengan mengukur



besarnya



displacement, velocity atau acceleration benda tersebut yang dinyatakan dengan skala logaritmis dB. Ada 2 cara yang yang umum digunakan untuk menentukan amplitudo vibrasi suatu benda, yaitu : 1. Membandingkan dengan Reference Level: Jika benda A dapat dinyatakan mempunyai level vibrasi 16 dB kebih besar dari benda B, maka besarnya amplitudo benda A tersebut tidak dapat ditentukan dengan pasti. Oleh karena itu dibutuhkan reference level sebagai pembanding besarnya amplitudo vibrasi benda A dan B. Reference Level tersebut yang umum digunakan adalah: Velocity = 10-9 m/s atau 10-6 mm/s Acceleration = 10-6 m/s2
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 2. Menghitung dengan metode dB: karena energi dari suatu benda yang bergetar proposional terhadap kuadrat amplitudonya (baik amplitudo dinyatakan dalam displacement, velocity atau acceleration), maka rumus berikut ini dapat digunakan. 2



 A  A dB = 10 log   = 20 log    A0   A0  dimana A adalah amplitudo getaran benda yang hendak dihitung dan A0 adalah amplitudo reference. Sebagai contoh: Jika getaran pada suatu permukaan diukur mempunyai acceleration sebesar 15 dB lebih besar dari level dari sumber standar yang besarnya 6.94 m/s2, maka hitunglah acceleration dari permukaan tersebut.



 A dB = 20 log    A0   A 15 = 20 log    A0   A  15 = 0.75 log   =  A0  20  A   = 100.75 = 5.62  A0  Sedangkan A0 = 6.94 m/s2 sehingga besarnya amplitudo vibrasi permukaan tersebut adalah 39 m/s2.



A.IX.3. VIBRASI TEREDAM



Dalam keadaan nyata hampir semua vibrasi benda dapat digolongkan sebagai vibrasi teredam. Redaman pada sumber diusahakan untuk mengurangi pengaruh vibrasi yang tidak diinginkan terhadap benda atau struktur disekitar sumber. Pada kondisi yang lain redaman juga dilakukan pada media propagasi getaran tersebut. •



Redaman pada sumber pada umumnya dilakukan dengan menggunakan ‘support’ yang cukup untuk ‘memegang’ benda atau sumber vibrasi tersebut. Selain itu teknologi memegang peranan penting dalam menurunkan vibrasi suatu sumber. Sebagai contoh digunakannya kompresor rotary yang menghasilkan vibrasi yang lebih kecil dibandingkan kompresor resiprokal. A - 55



 •



Cara lain yang perlu dilakukan untuk mengurangi pengaruh vibrasi suatu sumber adalah ‘memutus’ kontak fisik antara sumber dengan struktur atau selubung suatu ruangan yang hendak dilindungi dari pengaruh vibrasi tersebut. Berbagai teknik dikembangkan untuk keperluan ini, antara lain ‘menyisipkan’ bahan-bahan peredam getaran antara sumber dan struktur atau selubung ruangan tersebut. Bahan peredam ini secara teoritis menyebabkan terjadinya vibrasi teredam.



Bilangan yang menyatakan besarnya redaman atau damping disebut rasio redaman atau damping ratio,



ξ=



k kc



dimana k adalah konstanta redaman sistem dan kc adalah konstanta redaman sistem yang mengalami redaman kritis. Secara eksperimental nilai rasio redaman ini dapat dihitung sebagai berikut:



ξ=



1 δ 2π



dimana δ adalah penurunan amplitudo redaman selama terjadi redaman yang besarnya dinyatakan dengan:



δ =



1 x log e 1 n xn



dimana x1 dan xn adalah dua amplitudo yang berjarak n siklus satu sama lain.



A.IX.4. VIBRASI PAKSA Jika pada suatu benda atau struktur bekerja gaya osilasi yang terus menerus, maka benda atau struktur disebut menglami vibrasi paksa sesuai dengan karakteristik sistem vibrasi yang dimiliki oleh benda dan gaya paksa yang bekerja pada benda tersebut. Gambar A.IX.-8 di bawah ini merupakan skematik diagram benda dengan sistem pegasmassa yang sederhana. Pada kenyataannya sistem vibrasi suatu benda atau struktur akan jauh lebih kompleks, walaupun sistem yang kompleks tersebut dapat dipecah-pecah menjadi beberapa sistem sederhana.
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 (a)



(b) Gambar A.IX.-8. Skematik diagram benda dengan sistem pegas-massa yang sederhana.



Besarnya propagasi vibrasi dari gaya paksa yang berosilasi menuju massa dari sistem vibrasi tergantung dari response yang dimiliki oleh sistem vibrasi terhadap gaya paksa dan titik kerja gaya paksa tersebut. Pada kasus (a) gaya bekerja pada alas dari suatu sistem massapegas sedangkan pada kasus (b) gaya bekerja langsung pada sistem massa-pegas. Untuk meredam propagasi pada kedua sistem (a dan b) tersebut perlu diketahui faktor Transimibilitas dari gaya ke sistem vibrasi. Pelemahan pengaruh gaya paksa tersebut pada benda atau struktur (sistem vibrasi massa-pegas) berarti memperkecil faktor transimibilitas tersebut. Untuk kasus (a), maka faktor transimibilitasnya dinyatakan sebagai:



T =



XT XO



dimana XT dan Xo masing-masing adalah amplitudo displacement yang ditransmisikan dan amplitudo displacement gaya.



Untuk kasus (b), maka faktor transmisibilitasnya dinyatakan sebagai:



T =



FT FO



dimana FT dan FO masing-masing adalah besarnya gaya yang ditransmisikan dan gaya paksa tersebut.
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 Harga T ini bervariasi terhadap frekuensi dan besarnya redaman pada sistem vibrasi. Dari persamaan di atas diperoleh bahwa jika T = 1 maka displacement sistem akan sama dengan displacement gaya atau sistem bergetar sama seperti gaya paksanya. Rasio frekuensi dinyatakan sebagai perbandingan antara frekuensi dari sistem vibrasi (f) dengan frekuensi naturalnya (fo) ketika begetar tanpa redaman (vibrasi bebas). Transmisibilitas dapat juga dihitung dengan rumus-rumus berikut: 2



T =



  1 −   



1 + 4ξ 2  f   f0  2 2 2 f   + 4ξ 2  f   f  f 0    0 



sedangkan jika redaman sangat kecil, maka rumus tersebut dapat disederhanakan menjadi:



T =



1 2



 f  −1  f   0



Diagram berikut ini menunjukkan kurva-kurva yang menghubungkan transimibilitas dengan rasio frekuensi untuk berbagai rasio redaman. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan beberapa hal penting, antara lain: a. Pada rasio frekuensi = 1 maka efek redaman terhadap transimibilitas adalah minimum. Dalam hal ini dapat dikatakan bahwa sistem vibrasi akan mengalami resonansi sebagai akibat dari gaya yang bekerja pada-nya. b. Efek redaman terhadap transmisibilitas akan menonjol pada rasio frekuensi lebih besar dari 2.
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 A.X. KRITERIA BISING A.X.1. Daerah Industri Resiko kerusakan pendengaran (Damage Risk on Hearing) pada karyawan dapat disebabkan oleh paparan bising karena tingkat bising yang tinggi atau waktu kumulatif paparan yang berlebihan. Karyawan di industri sangat rentan terhadap kerusakan pendengaran dalam bentuk pergeseran ambang dengar temporal (Temporary Threshold Shift – TTS) atau permanen (Permanent Threshold Shift – PTS). Kerusakan pendengaran ditandai dengan meningkatnya Ambang Dengar



(Threshold of Hearing) atau menurunnya Sensitivitas Dengar (Hearing



Sensitivity) secara temporer atau permanen. Oleh karena itu untuk menjaga keselamatan dan kesehatan karyawan, telah ditetapkan kriteria kebisingan sebagai berikut. a. Department of Labor (DOL) OSHA CFR1910.95, Occupational Noise Exposure 1970 menetapkan batas maksimum waktu kerja yang diperbolehkan untuk tingkat kebisingan tertentu.



Tingkat Bising



Waktu



(dBA)



(jam)



85



16



90



8



95



4



100



2



105



1



110



½



115



¼
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 b. National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 1998 dan American Conference of Governmental for Industrial Hygienists, Inc. (ACGIH) , menetapkan batas maksimum waktu kerja yang diperbolehkan untuk tingkat kebisingan tertentu.



c. Surat



Edaran



Menteri



Tingkat Bising



Waktu



(dBA)



(jam)



82



16



85



8



88



4



91



2



94



1



97



½



100



¼



Tenaga



Kerja,



Transmigrasi



dan



Koperasi



Nomor:



SE.01/MEN/1978 tanggal 7 Pebruari 1978 berbunyi: “Nilai Ambang Batas yang disingkat N.A.B. untuk kebisingan di tempat kerja adalah intensitas tertinggi dan merupakan nilai rata-rata yang masih dapat diterima tenaga kerja tanpa mengakibatkan hilangnya daya dengar yang tetap untuk waktu kerja terus menerus tidak lebih dari 8 jam sehari dan 40 jam seminggu. “N.A.B. untuk kebisingan di tempat kerja ditetapkan 85 dB(A)”
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 A.IX.2. Ruangan Ruangan untuk berbagai fungsi telah ditetapkan tingkat bising latar belakang maksimum yang diperbolehkan yang dinyatakan dalam bilangan Noise Criteria (NC) sebagai berikut.



Jenis ruang



Bilangan NC



Ruang konser Studio radio atau studi rekaman Rumah opera Panggung sandiwara Ruang musik Studio televisi Kantor eksekutif Ruang kelas atau ruang kuliah Studio film Ruang konferensi Gereja atau tempat ibadat Ruang pengadilan Ruang pertemuan atau auditorium sekolah Rumah (daerah ruang tidur) Hotel atau motel Teater film Rumah sakit Kantor semi-pribadi Perpustakaan Kantor bisnis Rumah makan Ruang gambar Ruang olahraga Ruang ketik atu akuntansi Stadion besar



15-20 15-20 20 20-25 20-25 20-25 20-30 25 25 25-30 25-30 25-30 25-35 25-35 25-35 30 30 30-35 30-35 35-45 35-50 40-45 45-50 45-60 50



Untuk mengetahui bilangan NC suatu ruangan maka terlebih dahulu dilakukan pengukuran tingkat bising untuk setiap frekuensi



tengah 1 oktaf dari 63 – 8 kHz. Hasil



pengukuran diplot pada kurva NC. Nilai NC diperoleh dari perpotongan tingkat bising pada frekuensi 500 Hz dengan kurva standar. (lebih lengkap akan dibahas pada Modul )



A.X.3. Lingkungan A.X.3.1 Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia No. 718/Men./Kes/Per/XI/1987 tentang Kebisingan yang berhubungan dengan kesehatan terdiri dari:



A - 61



 a. Bab I Ketentuan Umum: berisi pengertian mengenai - kebisingan - Pembagian Zona Zona A diperuntukkan bagi tempat penelitian, rumah sakit, tempat perawatan kesehatan atau sosial dan sejenisnya. Zona B diperuntukkan bagi perumahan, tempat pendidikan, rekreasi dan sejenisnya. Zona C diperuntukkan bagi perkantoran, pertokoan, perdagangan, pasar dan sejenisnya. Zona D diperuntukkan bagi industri, pabrik, stasiun kereta api, terminal bis dan sejenisnya. b. BAB III: Syarat-syarat kebisingan



A.X.3.2.



No.



ZONA



1 2 3 4



A B C D



Tingkat Kebisingan (dBA) Maksimum yang dianjurkan Maksimum yang diperbolehkan 35 45 45 55 50 60 60 70



Rancangan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup tentang Pedoman Penetapan Baku Tingkat Kebisingan. Peruntukan daerah / lingkungan kegiatan A. Peruntukan Kawasan 1. Perumahan / pemukiman 2. Perdagangan / jasa 3. Perkantoran dan perdagangan 4. Ruang terbuka hijau 5. Industri 6. Pemerintah dan fasilitas umum 7. Rekreasi 8. Khusus : - Bandara Udara - Stasiun Kereta Api - Pelabuhan laut - Cagar budaya B. Lingkungan kegiatan 1. Rumah sakit atau sejenisnya 2. Sekolah atau sejenisnya 3. Tempat ibadah atau sejenisnya
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Tingkat kebisingan (dBA) 55 70 65 50 70 60 70



60 70 55 53 55
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