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Intisari

Dalam penelitian kristal sonik ini, digunakan pipa PVC berdiameter 1,5” dan panjang 1,1 meter. Panel yang
dirancang memiliki konfigurasi square 3 baris dengan filling ratio 0,5, jumlah pipa 16 untuk setiap baris serta
setiap pipa diberi perforasi (lubang) dengan jari-jari 6 mm. Penelitian dilakukan dengan variasi jumlah lubang
2, 4, 6 dan 8 lubang serta arah sudut sumber suara dengan lubang 0, 30, 90, 150, dan 180◦. Berdasarkan
hasil pengukuran diperoleh bahwa pada sudut 30◦ merupakan sudut dengan atenuasi optimal, dimana rata-rata
atenuasinya sebesar -10,66 dB. Sedangkan atenuasi rata-rata pada sudut 0◦ sebesar -4,0 dB, pada sudut 90◦

sebesar -6,7 dB, pada sudut 150◦ sebesar -4,0 dB dan pada sudut 180◦ sebesar -4,4 dB. Selain itu, jumlah
lubang pada penelitian ini berpengaruh meningkatnya atenuasi suara serta pergeseran frekuensi resonansinya,
semakin banyak lubang pada pipa maka akan semakin besar penurunan SPL-nya.

Abstract

In this sonic crystal research, a 1.5 ”diameter and 1.1 meters long PVC pipe was used. The panel was designed
to have a 3-row square configuration with a filling ratio of 0.5, several pipes are 16 for each row and each pipe
was given a hole (perforation) with a radius of holes are 6 mm. The study was conducted with variations in the
number of holes 2, 4, 6 and 8 holes and the direction of the angle of the sound source with holes 0, 30, 90, 150,
and 180◦. optimal, where the attenuation average is -10.66 dB, while the average attenuation at 0◦ is -4.0 dB, at
90◦ is -6.7 dB, at 150◦ is -4.0 dB and at an angle of 180◦ of -4.4 dB. Besides, the number of holes in this study
affects the attenuation of sound and shifting the frequency of resonance, the more holes in the pipe, the greater
the decrease in SPL.
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I. PENDAHULUAN

Kebisingan merupakan bunyi yang dapat mengganggu
kenyamanan dan kesehatan manusia, sehingga dibutuhkan
alat yang dapat mengurangi kebisingan tersebut, salah satunya
adalah menggunakan resonator. Resonator merupakan salah
satu alat yang dapat melemahkan atau menguatkan bunyi pada
frekuensi tertentu. Susunan dari beberapa resonator dengan
pola tertentu disebut kristal sonik. Secara teori, susunan re-
sonator tersebut dapat memanipulasi gelombang bunyi dengan
membelokkan gelombang bunyi tersebut jika ukuran panjang
gelombang suaranya lebih kecil dari mediumnya, namun jika
sebaliknya maka gelombang bunyi tersebut akan teredam [1].
Kinerja dari kristal sonik salah satunya ditentukan oleh fill-
ing rasio. Filling ratio adalah perbandingan antara luas unit
kristal dengan luas area 1 unit kristal. Gambar 1 menunjukkan
sketsa perhitungan nilai filling ratio.

Secara matematis, nilai filling ratio ditulliskan sebagai nilai
filling rasio pada kisi persegi yang dapat diperoleh melalui

persamaan:

fr =
πd2

4a2
(1)

dengan d adalah diameter pipa, dan a adalah jarak antar dua
silinder yang berdekatan [2]. Pada konfigurasi kisi persegi,
bandgap optimalnya adalah ketika filling rasio (fr) bernilai an-
tara 0,4 hingga 0,6 [3]. Sebagai resonator, kinerja dari kristal
sonik dipengaruhi oleh lubang area terbuka, panjang leher
bukaan serta volume ruang resonator [4]. Salah satu contoh
resonator yang masih dapat dikembangkan adalah resonator
Helmholtz, dimana bentuk dari resonator Helmholtz adalah
kotak tertutup dengan lubang di atasnya seperti Gambar 2.

Berdasarkan konstruksi Gambar 2, nilai frekuensi resonansi
dari resonator dapat dihitung dengan persamaan:

f◦ =
c

2π

√
A

LV
(2)

dengan c adalah cepat rambat bunyi (m/s), A adalah luas area
bukaan leher (neck) (m2), L adalah panjang leher (neck), dan
V adalah volume cavity (m3) [5].
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(a) (b)

Gambar 1: Susunan Konfigurasi pada kristal sonik (a) Triangular (b) Square [2].

Gambar 2: Resonator Helmholtz [5].

Resonator Helmholtz dapat dianalogikan sebagai rangkaian
seri RLC seperti ditunjukkan dalam Gambar 3. Sistem ini ter-
diri dari massa akustik (MA), acoustic compliance (CA), dan
resistansi akustik (RA). Dalam sistem akustik, tekanan di-
analogikan dengan tegangan listrik dan laju aliran volumetrik
analog dengan arus listrik [6].

Berdasarkan Gambar 3, nilai frekuensi resonansi dapat di-
hitung menggunakan persamaan: [6]

f◦ =
1

2π
√
MACA

(3)

dengan f◦ adalah frekuensi resonansi dasar, MA adalah
massa akustik (kg/m4), dan CA adalah acoustic compliance
(m/s). Perhitungan massa akustiknya (MA) menggunakan per-
samaan sebagai berikut:

MA =
ρ◦Le

πa2
(4)

Pers.(4) merupakan persamaan untuk menghitung massa
akustik pada Gambar 3, karena terdapat tambahan massa
udara (ρ◦) disetiap ujung tabung tersebut. Dengan a meru-
pakan jari-jari lubang, sedang untuk mencari Le persamaan
yang digunakan adalah:

Le = L+ ∆L1 + ∆L2 (5)

dengan L adalah ketebalan pipa, ∆L1 serta ∆L2 adalah ni-
lai koreksi tiap ujung pipa. Namun untuk mengetahui nilai
koreksi tiap ujung pipa tergantung dari ujung pipa tersebut

Gambar 3: Diagram Rangkaian untuk Resonator Helmholtz
(a) Resonator Helmholtz (b) Rangkaian Seri RLC [6].

tertutup atau terbuka. Pada pipa ujung terbuka ∆L adalah
perkalian dari 0,613 dikalikan dengan a, sedangkan untuk
ujung pipa yang tertutup untuk mencari ∆L yaitu:

∆L =
8r

3π
(6)

Sedangkan untuk perhitungan nilai acoustic compliance (CA)
menggunakan persamaan berikut:

CA =
V

ρ◦c2
(7)

dengan V adalah volume tabung pipa (m3), c adalah cepat
rambat bunyi di udara (m/s), dan ρ◦ adalah massa jenis udara
memiliki (kg/m3) .

Pada penelitian yang dilakukan oleh Morandi pada tahun
2016, kristal sonik yang digunakan sebagai noise barrier
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Gambar 4: Variasi sudut (a) saat 0◦ , (b) saat 30◦, (c) saat
90◦, (d) saat 150◦, (e) saat 180◦ pada pengukuran kristal

sonik.

dengan menggunakan bahan berupa pipa PVC. Panel yang
dibuat berbentuk kisi persegi dengan panjang pipa yaitu 1,5
meter dan ketebalan pipa 3,2 mm serta pipa memiliki jari-
jari yaitu 80 mm. Panel yang dibuat memiliki jumlah baris
adalah 3 dengan 18 pipa untuk setiap baris. Pengukuran
dilakukan dengan meletakkan sumber sejauh 1,5 meter dari
panel kristal sonik dan microphone diletakan sejauh 25 cm
dari panel kristal sonik [7].

Pada makalah ini dibahas tentang pengaruh posisi lubang
kristal sonik terhadap arah sumber bunyi terhadap kemam-
puan atenuasi suara.

II. METODOLOGI

Pembuatan Panel kristal sonik

Pada penelitian ini, kristal sonik yang diteliti terbuat dari pipa
PVC dengan ukuran diameter 1,5 inch. Penggunaan pipa PVC
karena merupakan bahan yang mudah ditemukan dalam ke-
hidupan sehari-hari dan memiliki sifat homogen (ukurannya
sama). Berdasarkan Pers.(1) untuk panjang 100 cm, maka
jarak antara pusat pipa (a) adalah 6 cm. Sementara kristal
sonik yang dibuat terdiri dari 3 baris dengan jumlah pipa un-
tuk setiap baris adalah 18 buah. Selain itu, untuk setiap pipa
diberi lubang dengan variasi yaitu 2, 4, 6, dan 8 lubang dengan
jari-jari lubang yaitu 8 mm. Sementara untuk variasi lainnya
adalah variasi sudut antara sumber suara dengan lubang yaitu
0, 30, 90, 150, dan 180◦ yang dapat diilustrasikan seperti pada
Gambar 4.

Pengukuran resonator

Pengukuran kinerja resonansi kristal sonik dilakukan pada
ruangan semi-anechoic Laboratorium Akustik Fisika ITS
berdasarkan pada metode yang dilakukan oleh Morandi [2],
yaitu dengan cara mengukur SPL ketika ruangan dalam
keadaan kosong (tanpa ada panel kristal sonik) serta ketika
bahan kristal sonik terpasang, seperti pada Gambar 5.

Seperti yang dilihat pada Gambar 5, jarak antara panel
kristal sonik dengan speaker yaitu 1 meter dan jarak antara

Gambar 5: Pengukuran panel kristal sonik.

Gambar 6: Panel kristal sonik dengan 8 lubang perforasi.

panel dengan microphone adalah 0,25 meter. Gambar 6 me-
nunjukkan bentuk panel kristal sonik yang telah dibuat.

Pengukuran dilakukan dengan variasi jumlah lubang pada
pipa, dan besar sudut datang antara sumber suara dengan
lubang pada kristal sonik. Untuk variasi sudut digunakan
sudut 0, 30, 90, 150, dan 180◦. Sudut 0, dan 30◦ digu-
nakan untuk mewakili hamburan sudut kecil, sedangkan sudut
90, 150 serta 180◦ untuk mewakili hamburan sudut besar.
Sedangkan untuk variasi lubang digunakan 2, 4, 6, dan 8
lubang pada setiap pipa.
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TABEL I: Frekuensi resonansi dasar berdasarkan jumlah
lubang perforasi.

Jumlah Frekuensi
Lubang (Hz)

1 154,9
2 219,0
4 309,8
6 379,4
8 4388,1

III. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Perhitungan frekuensi resonansi

Seperti yang disampaikan pada bagian pendahuluan, kinerja
kristal sonik dengan susunan kisi persegi memiliki bandgap
optimal ketika filling rasio bernilai antara 0,4 hingga 0,6. Se-
hingga pada penelitian ini dipilih filling rasio 0,5 dengan di-
ameter pipa yaitu 48 mm. Berdasarkan pada Pers.(1), untuk
filling ratio (fr) 0,5 didapatkan jarak antar pusat pipa (a) yaitu
0,06 meter.

Berdasarkan pada Pers.(4) dan (7), untuk massa jenis udara
ρ◦ = 1,23 kg/m3, cepat rambat bunyi di udara c = 343 m/s, jari-
jari lubang 8 mm serta panjang pipa 1,05 meter, diperoleh nilai
MA sebesar 95,4 kg/m4 dan nilai CA sebesar 1,11× 10−8 m4

s2/kg. Sementara berdasarkan Pers.(3), nilai frekuensi reso-
nansi dasar dapat dilahat pada Tabel I. Berdasarkan Tabel I da-
pat diketahui bahwa semakin banyak lubang maka frekuensi
resonansi dasarnya juga akan semakin besar juga.

Hasil Pengukuran

Dari pengukuran yang telah dilakukan maka didapatkan grafik
pengaruh sudut pada jumlah lubang, seperti ditunjukkan Gam-
bar 7.

1. Panel kristal sonik 2 lubang
Dari Gambar 7(a) terlihat bahwa atenuasi suara ter-
tinggi terjadi untuk konfigurasi 2 lubang dengan 3 baris
sebesar -26,3 dB pada sudut sudut 0◦, pada sudut 30◦

yaitu -25,7 dB, pada sudut 90◦ yaitu -24,9 dB, pada
sudut 150◦ yaitu -24,8 dB dan pada 180◦ yaitu 23,9
dB. Hal ini menunjukkan bahwa untuk pipa dengan 2
lubang dan susunan 3 baris pada sudut 0◦ merupakan
sudut yang paling optimal dalam mereduksi suara. Hal
tersebut dikarenakan pada sudut 0◦ lubang pada pipa
banyak yang mengarah pada sumber suara sehingga
pada sudut tersebut memiliki penurunan yang lebih be-
sar.

2. Panel kristal sonik 4 lubang
Berdasarkan pada Gambar 7(b), terlihat untuk panel
kristal sonik dengan 4 lubang dan 3 baris nilai atenu-
asi tertinggi berturut-turut adalah sebesar -25,7 dB pada
sudut sudut 0◦, -27,2 dB pada sudut 30◦, -31,9 dB pada
sudut 90◦, -27,3 dB pada sudut 150◦ serta 25,0 dB un-
tuk 180◦.

3. Panel kristal sonik 6 lubang
Untuk kristal sonik dengan jumlah lubang sebanyak 6
lubang adn 3 baris, seperti pada Gambar 7(c) atenuasi
suara tertinggi terjadi untuk sudut 0◦ sebesar -23,1 dB,
pada sudut 30◦ sebesar -20,9 dB, pada sudut 150◦ sebe-
sar -21,7 dB dan sudut 180◦ sebesar -22,9 dB. Sedang-
kan pada sudut 90◦ atenuasi tertinggi terjadi sebesar -
21,9 dB. Sehingga dapat dilihat pada grafik diatas sudut
0◦ merupakan sudut yang paling optimal.

4. Panel kristal sonik 8 lubang
Seperti terlihat pada Gambar 7(d), atenuasi tertinggi
untuk jumlah lubang 8 dan 3 baris adalah sebesar -23,2
dB pada sudut sudut 0◦, -26,8 dB pada sudut 30◦, -22,3
dB pada sudut 90◦, -18,5 dB pada sudut 150◦ serta 19,8
dB pada 180◦.

Analisis dan diskusi

Seperti yang telah disampaikan pada bagian I, kinerja reso-
nator (kristal sonik) didasarkan pada keterjebakan energi
suara pada sebuah cavity. Secara teoritis, jumlah energi suara
yang terjebak didasarkan pada arah sumber suara terhadap
lubang bukaan dari resonator. Kinerja resonator ini dilihat
dari seberapa besar kemampuan untuk meng-atenuasi suara
melalui perubahan intensitas suara yang diterima oleh sen-
sor (pendengar) ketika panel resonator tidak terpasang dan
terpasang (Gambar 5). Selain itu, jumlah lubang perforasi
pada masing-masing bilah (pipa) juga menyebabkan peruba-
han atenuasi serta pergeseran respon frekuensi yang diterima
oleh penerima (sensor) [8], Sebagai contoh pada Gambar 8,
pada sudut yang sama namun jumlah lubang yang berbeda,
terlihat adanya perubahan atenuasi serta respon frekuensi.

Berdasar Gambar 8, terlihat adanya perubahan atenuasi
suara untuk 2 lubang perforasi sebesar -10.34 dB pada
frekuensi 217 Hz, 4 lubang sebesar -10.23 dB difrekuensi
256 Hz, 6 lubang sebesar -13.43 dB terjadi difrekuensi 387
Hz serta untuk 8 lubang sebesar -11.52 dB terjadi difrekuensi
434 Hz. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak jum-
lah lubang berakibat pada penambahan Massa akustik (MA),
sehingga menyebabkan naiknya atenuasi suara serta berge-
sernya frekuensi resonansi.

Hal yang sama juga untuk arah sumber suara dengan
lubang, pada sudut kecil akan memiliki atenuasi lebih be-
sar jika dibandingkan dengan sudut 180◦. Karena pada saat
lubang panel menghadap speaker (0◦) akan terdapat gelom-
bang suara yang akan masuk kedalam lubang dan gelom-
bang akan terus memantul didalam lubang sehingga gelom-
bang akan saling meniadakan, maka selisih SPL akan semakin
besar. Jika dibandingkan saat arah lubang pada panel mem-
belakangi speaker (180◦) gelombang suara tidak akan lang-
sung masuk kedalam lubang, sehingga gelombang suara de-
ngan frekuensi tinggi akan terpantul pada permukaan pipa
yang tidak terdapat lubang. Namun pada saat lubang mem-
belakang speaker (180◦) tetap mengalami atenuasi, hal terse-
but dikarenakan gelombang suara pada frekuensi rendah akan
dibelokkan masuk kedalam lubang sehingga mengakibatkan
atenuasi suara lebih kecil jika dibandingkan dengan sudut
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(a) 2 lubang

(b) 4 lubang

(c) 6 lubang

(d) 8 lubang

Gambar 7: Grafik hasil pengukuran dengan variasi sudut saat pipa dengan jumlah lubang (a). 2, (b). 4, (c). 6, (d). 8, terhadap 3
baris.
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Gambar 8: Perbandingan nilai atenuasi suara untuk variasi jumlah lubang terhadap frekuensi.

yang lainnya. Sehingga saat lubang panel mengarah pada
sudut 180◦ frekuensi resonansinya akan lebih mendekati
frekuensi resonansi saat ruangan tanpa panel kristal sonik
(kosong).

Berdasarkan pada nilai tersebut maka dapat dikatakan
bahwa pada frekuensi target penurunan dominan terjadi pada
sudut 30◦. Hal ini tidak sesuai dengan teori yang ada. Jika
sesuai dengan teori, saat sudut 0◦ pada frekuensi berapa saja
akan memiliki atenuasi yang lebih besar jika dibandingkan de-
ngan sudut lain. Hal tersebut, dikarenakan microphone dile-
takkan ditengah-tengah panel. Sehingga jika dilihat dengan
titik tengahnya pada microphone atau pun speaker, maka pada
setiap pipa berlubang yang terdapat pada panel memiliki sudut
yang berbeda-beda atau tidak sama dengan sudut lubang yang
terdapat pada panel.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran dan analisis data, dapat di-
ambil simpulan bahwa pengaruh perubahan arah lubang pada

panel yaitu semakin banyak lubang pada panel yang meng-
hadap sumber suara maka atenuasi frekuensi resonansi yang
terjadi akan lebih besar. Dengan atenuasi rata-rata yaitu untuk
sudut 0◦ sebesar -4,0 dB, untuk 30◦ sebesar -10,7 dB, untuk
sudut 90◦ sebesar -6,7 dB, untuk 150◦ sebesar -4,0 dB dan un-
tuk sudut 180◦ sebesar -4,4 dB. Sehingga sudut yang paling
optimal adalah pada saat lubang pada panel mengarah pada
sudut 30◦.
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