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Thermal comfort is important for buildings, especially in tropical climates. The issue of 
increasing indoor temperature is influenced by various factors that cause occupants to 
face thermal discomfort in cafeterias that uses both mechanical and natural ventilation 
systems. This study aims to determine the perception of occupants and evaluate 
parameter variations of thermal comfort in the cafeteria of Pagoh Campus Residential 
College, UTHM Pagoh Branch Campus. This study was conducted through the 
measurements of subjective and physical parameters. Data collection is carried out in 
two days, which are weekdays and weekends. This study uses some parameters variation 
which are thermal sensation vote index (TSV), predicted mean vote index (PMV), 
predicted percentage of dissatisfaction (PPD), operative temperature (To) and neutral 
operative temperature (Tneutop) to determine the thermal comfort conditions in the 
cafeteria. The results shows that the average values of air temperature, mean radiation 
temperature, relative humidity and air velocity from environmental measurements were 
30.2 °C, 30.6 °C, 66% and 0.1 m/s respectively. In addition, PMV and PPD values were 2.0 
and 76% from environmental measurements, while 1.36 and 43% from questionnaires. 
For To and Tneutop, the average values obtained are 30.4 °C and 28.6 °C. Furthermore, 
the findings showed that only the morning session was in the acceptable operative 
temperature range and complied with ASHRAE Standard 55 for both the 80% and 90% 
acceptability limits. At the end of the study, it was found that the values from the thermal 
environment measurements and surveys exceeded those recommended by ASHRAE 
Standard 55. This concluded that the quality of the occupants’ environment in the 
cafeteria is outside the satisfactory thermal comfort level. Therefore, the improvement 
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through mechanical ventilation may very helpful in improving a good ventilation system 
as well as encouraging an increase in thermal comfort in the building. 
 
Keselesaan terma adalah penting untuk bangunan terutamanya di kawasan yang 
beriklim tropika. Isu peningkatan suhu dalaman yang dipengaruhi oleh pelbagai faktor 
mengakibatkan penghuni menghadapi ketidakselesaan terma di kafeteria yang 
menggunakan sistem mekanikal dan pengudaraan semula jadi. Kajian ini bertujuan 
menentukan persepsi penghuni dan menilai variasi parameter mengenai keselesaan 
terma di kafeteria, Kolej Kediaman Kampus Pagoh, UTHM Kampus Cawangan Pagoh. 
Kajian ini dijalankan melalui pengukuran parameter subjektif dan fizikal. Pengumpulan 
data dijalankan selama dua hari iaitu pada hari bekerja dan hari minggu. Kajian ini 
menggunakan beberapa variasi parameter iaitu indeks undian sensasi terma (TSV), 
indeks undian min ramalan (PMV), peratusan ramalan tidak berpuas hati (PPD), suhu 
operatif (To) dan suhu operatif neutral (Tneutop) untuk menentukan keadaan 
keselesaan terma di dalam kafeteria. Keputusan menunjukkan nilai purata suhu udara, 
min suhu sinaran, kelembapan relatif dan halaju udara dari pengukuran persekitaran 
adalah 30.2 °C, 30.6 °C, 66% dan 0.1 m/s. Selain itu, nilai PMV dan PPD adalah 2.0 dan 
76% daripada pengukuran persekitaran, manakala 1.36 dan 43% daripada soal selidik. 
Bagi To dan Tneutop, nilai purata yang diperolehi adalah 30.4 °C dan 28.6 °C. Tambahan 
lagi, dapatan menunjukkan bahawa hanya sesi pagi yang dikaji berada di julat suhu 
operasi yang boleh diterima dan mematuhi piawaian ASHRAE Standard 55 untuk kedua-
dua had kebolehterimaan 80% dan 90%. Pada akhir kajian mendapati bahawa nilai dari 
pengukuran persekitaran terma dan kaji selidik melebihi had yang disyorkan oleh 
ASHRAE Standard 55. Ini merumuskan kualiti persekitaran penghuni di kafeteria berada 
diluar tahap julat keselesaan terma yang tidak memuaskan. Oleh itu, penambahbaikan 
melalui pengudaraan mekanikal berkemungkinan sangat membantu dalam 
meningkatkan sistem pengudaraan yang baik sekaligus mendorong kepada peningkatan 
keselesaan terma dalam bangunan. 

 
1. Pendahuluan 
 

Perubahan iklim dan pemanasan global adalah isu yang memberi kesan kepada manusia di 
seluruh dunia pada masa kini dan juga kepada generasi akan datang. Salah satu impaknya ialah 
fenomena kenaikan suhu udara dunia yang mengakibatkan berlakunya ketidakselesaan persekitaran 
udara dalaman [1]. Pada masa kini, mewujudkan persekitaran yang selesa dari segi terma masih salah 
satu parameter yang paling penting untuk dititikberatkan semasa mereka bentuk bangunan. 
Penilaian persekitaran terma dipertimbangkan bersama-sama dengan elemen lain seperti kualiti 
udara, cahaya dan akustik. Jika persekitaran seharian mengecewakan, prestasi penghuni sudah pasti 
akan menurun dan memberi kesan kepada produktiviti individu [32]. Beberapa preskripsi keselesaan 
terma secara terperinci telah diwujudkan untuk persekitaran dalaman seperti ASHRAE Standard 55-
2017 [2,3]. Menurut ASHRAE Standard 55, keselesaan terma ditakrifkan sebagai “keadaan minda 
yang menyatakan kepuasan dengan persekitaran terma”. Keselesaan terma sesuatu kawasan 
ditentukan oleh pelbagai faktor, termasuk faktor peribadi dan persekitaran. Faktor peribadi termasuk 
kadar metabolisme dan penebat pakaian manakala faktor persekitaran termasuk halaju udara, suhu 
udara, kelembapan relatif dan min suhu sinaran [3,4].  

Terdapat beberapa model untuk mengukur keselesaan terma dalam bangunan. Walau 
bagaimanapun, yang paling kerap digunakan adalah “model rasional Fanger” dan “model mudah 
suai”. Model pertama berfungsi dengan lebih baik dalam bangunan berhawa dingin di mana 
penghuni tidak dapat bertindak balas terhadap perubahan keadaan. Manakala, model kedua 
berfungsi dengan lebih baik dalam keadaan pengudaraan semula jadi (NV) dan sesuai dengan model 
mudah suai. Teknik mudah suai digambarkan sebagai “pendekatan seni bina yang khusus kepada 
individu dan persekitaran” dan kaedah rasional sebagai “model terancang dengan ciri-ciri yang 
berketentuan” [6,7].  
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Piawaian antarabangsa seperti ASHRAE Standard 55 dan ISO 7730 digunakan secara meluas untuk 
menilai keadaan keselesaan terma dalam persekitaran dalaman. Pada asasnya, ASHRAE Standard 55-
2017 dan ISO 7730 adalah berdasarkan model keseimbangan haba Fanger (1970) iaitu PMV dan PPD 
[3,5,18]. Selama dua setengah dekad terakhir, banyak kajian lapangan yang dilakukan oleh para 
penyelidik telah menunjukkan bahawa pendekatan PMV dan PPD gagal menguasai keseluruhan 
spektrum parameter yang berkaitan dengan aspek psikologi, fisiologi, dan sosio-budaya. Parameter-
parameter ini memainkan peranan penting dalam mekanisme penyesuaian yang dialami oleh 
penghuni dalam persekitaran dalaman yang berbeza yang mempengaruhi persepsi dan harapan 
mereka terhadap keselesaan terma. Parameter-parameter keselesaan terma yang disebutkan di atas 
menjadi sebahagian daripada kajian apabila prinsip keselesaan terma mudah suai diterapkan untuk 
mencatat respons terma subjek dalam kajian lapangan [33]. Keselesaan terma mudah suai melalui 
pelbagai kajian lapangan telah menunjukkan potensi besar dalam penilaian persekitaran terma 
dalaman dan mengurangkan penggunaan tenaga bangunan tanpa menafikan keselesaan penghuni 
[8].  

Beberapa elemen yang berkaitan dengan keselesaan terma mudah suai telah disiasat dan 
hasilnya terdapat tiga mod penyesuaian iaitu: (1) penyesuaian tingkah laku (peribadi, persekitaran, 
teknologi, atau budaya), (2) fisiologi (penyesuaian genetik atau penyesuaian fisiologi), dan (3) 
psikologi (pengadaptasian atau harapan) [6,9]. Luo et al., [10] menyatakan bahawa persepsi 
keselesaan individu berkait rapat dengan sejarah terma mereka dan pengalaman terma jangka 
panjang mungkin mengubah jangkaan terma mereka. Selain itu, kepuasan individu adalah hasil 
keseimbangan antara persekitaran fizikal dan jangkaan keselesaan mereka, yang berkait rapat 
dengan pengalaman terkini mereka. Selanjutnya, mereka mendapati bahawa pengalaman terma 
yang selesa dalam jangka masa panjang meningkatkan jangkaan terma, manakala pengalaman 
persekitaran terma yang tidak neutral boleh mengaktifkan proses adaptasi. Oleh itu, keselesaan 
terma dan kepuasan berkait rapat dengan latar belakang terma, sosial dan budaya, dan boleh 
berubah. Seperti yang disebutkan di atas, individu terutamanya mereka yang dari latar belakang yang 
berbeza, mempunyai sensasi keselesaan terma yang berbeza disebabkan oleh pelbagai faktor 
[10,11]. 

Di kawasan beriklim panas dan lembab seperti Malaysia, penyejukan pasif sentiasa diperlukan 
untuk mewujudkan persekitaran dalaman yang selesa. Penyejukan pasif terdiri daripada 
pengudaraan semula jadi yang menggunakan daya semula jadi seperti angin. Pengudaraan semula 
jadi adalah strategi penting untuk meningkatkan keselesaan terma dalam bangunan dalam iklim 
panas dan lembap. Halaju udara pada had tertentu boleh memberikan sensasi nyaman dengan 
meningkatkan kadar penyejatan daripada permukaan kulit. Justeru itu, pengudaraan semula jadi 
boleh membuatkan udara dalaman bertambah baik [12]. Pada dasarnya, pengudaraan semula jadi 
adalah peredaran udara yang menggerakkan udara luar ke dalam bangunan melalui perbezaan daya 
semula jadi. Walau bagaimanapun, adalah sukar untuk mengekalkan tekanan negatif yang 
berterusan kerana kebergantungan kepada iklim luaran merupakan satu cabaran [13]. Tambahan 
pula, keselesaan terma dan kualiti udara mempunyai kesan yang besar terhadap produktiviti 
penghuni [14]. Oleh itu, digalakkan untuk memastikan aktiviti penghuni dioptimumkan sekaligus 
memastikan produktiviti mereka dimaksimumkan [15]. 

Menurut Zulkifli Hanafi [17], keselesaan terma merupakan aspek pengkajian tentang tindak balas 
badan manusia terhadap kesan iklim. Iklim yang dimaksudkan di sini ialah iklim bagi sesuatu kawasan 
yang ditentukan oleh keadaan angin lazim serta unsur-unsurnya seperti sinaran matahari, suhu, 
kelembapan udara, angin dan kerpasan yang boleh memberi kesan kepada keadaan haba di sesuatu 
bangunan. Hubungan keselesaan manusia dengan persekitarannya bergantung kepada beberapa 
faktor seperti keadaan fizikal, psikologi dan sosiologi. Keselesaan terma dikatakan suatu kualiti yang 
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subjektif yang bergantung kepada seseorang individu untuk mentafsirkannya. Oleh itu, amat sukar 
untuk mewujudkan persekitaran yang selesa bagi semua orang. Walau bagaimanapun, menurut 
Fanger [18], sekiranya terdapat 95% daripada individu berpuas hati terhadap persekitaran terma 
mereka, keadaan ini sudah dikatakan persekitaran optimum [16-18]. 

Selain itu, terdapat beberapa faktor yang perlu diambil kira dalam menentukan keselesaan terma. 
Faktor pergerakan angin, suhu udara, kelembapan bandingan, dan sinaran matahari merupakan 
faktor alam sekitar yang utama dalam menentukan keselesaan terma manakala faktor fizikal lain dan 
faktor subjektif bergantung kepada diri individu itu sendiri dan kebolehan mereka untuk 
menyesuaikan diri dengan keadaan persekitaran mereka. Selain itu, etnik yang berbeza memiliki 
perbezaan suhu keselesaan terma dan tingkah laku penyesuaian terma tertentu, dan model 
penyesuaian yang berbeza akan mempengaruhi persepsi keselesaan terma [19]. Penentuan 
keselesaan ini boleh dilakukan secara empirik iaitu melalui kaedah pengukuran suhu di stesen 
persampelan kajian, zon keselesaan yang diberikan oleh para pengkaji dan melalui kaedah teori iaitu 
dengan melihat tanggapan orang ramai di dalam menentukan tahap keselesaan di kediaman mereka. 
Melalui kaedah teori, skala keselesaan diberikan untuk mengetahui keadaan keselesaan suatu 
persekitaran itu. 

Dalam menilai keselesaan terma di ruang yang diduduki, dua indeks umum yang banyak 
digunakan dalam komuniti saintifik adalah Undian Min Ramalan (PMV) dan Peratusan Ramalan Tidak 
Berpuas Hati (PPD). PMV dan PPD didefinisikan dalam ISO 7730 dan ASHRAE Standard 55-2017 dan 
dikembangkan oleh Fanger (1970) dengan mengambil respon dari penghuni mengenai keselesaan 
terma di bawah keadaan terkawal [5,3,18]. PMV adalah undian min ramalan keselesaan terma oleh 
kumpulan besar penghuni di bawah keadaan terma yang sama. PMV diklasifikasikan menggunakan 
skala 7 tahap: -3 (dingin), -2 (sejuk), -1 (sedikit sejuk), 0 (neutral), +1 (sedikit hangat), +2 (hangat), 
dan +3 (panas). Model PMV menggabungkan empat pemboleh ubah fizikal, iaitu halaju udara, suhu 
udara, min suhu sinaran dan kelembapan relatif, dan dua parameter tambahan yang berkaitan 
dengan penghuni; isolasi pakaian dan tahap aktiviti. Indeks PPD yang lain mengukur peratus individu 
yang tidak berpuas hati dengan iklim dalaman. Indeks-indeks ini telah digunakan dalam penyelidikan 
terdahulu yang menilai keselesaan terma di ruang yang diduduki [20, 21]. Jadual 1 menunjukkan nilai 
indeks dan keadaan keselesaan. 
 

Jadual 1 
Nilai PMV dan keadaan keselesaan 
PMV Keadaan Selesa 

+3 Panas 
+2 Hangat 
+1 Sedikit hangat 
0 Neutral (keselesaan) 
-1 Sedikit sejuk 
-2 Sejuk 
-3 Dingin 

 
Untuk seseorang berasa selesa terma, haba berlebihan dalam badan yang dihasilkan oleh 

metabolisme harus dipindahkan ke persekitaran bagi mengelakkan implikasi “overheat” agar suhu 
teras badan dapat dijaga secara malar. Homeostasis adalah suatu mekanisme tubuh manusia yang 
dapat mengekalkan suhu tubuh sekitar 37 °C bagi memastikan sistem dalam tubuh manusia berjalan 
secara normal dan berasa selesa terma. Dalam kata lain, seseorang akan berasa selesa terma apabila 
orang tersebut tidak merasa ‘terlalu panas atau terlalu sejuk’ atau dalam keadaan terma neutral 
apabila berada dalam sesuatu persekitaran. Individu tersebut perlu sihat dan memakai pakaian 
dalam jumlah yang normal semasa penilaian dilakukan. Namun, kerana pengaliran haba ke 
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persekitaran berbeza antara individu yang lain, suhu yang diterima sebagai selesa juga berbeza 
antara individu, walaupun mereka terdedah kepada persekitaran dalaman yang sama. Ini disebabkan 
oleh perbezaan dalam usia, kesihatan, status, jenis pakaian yang dipakai, dan kadar aktiviti. Oleh itu, 
sukar untuk menetapkan keadaan atau piawaian yang dapat memuaskan semua orang kerana 
perbezaan ini. Oleh kerana kebarangkalian untuk memuaskan 100% orang pada masa yang sama di 
ruang dalaman yang sama adalah sukar, ASHRAE Standard 55-2017 mencadangkan bahawa apabila 
80% atau lebih penghuni bangunan menerima syarat terma dalaman, maka ruang dalaman tersebut 
boleh dianggap diterima oleh penghuni [22]. 

Proses pembuangan atau penyingkiran haba dari badan ini melalui tiga kaedah utama iaitu 
kaedah perolakan, radiasi (sinaran) dan penyejatan. Selain itu, haba boleh disingkarkan dari badan 
melalui kaedah konduksi iaitu melalui kaki (tanpa sarung) yang menyentuh lantai yang sejuk. Akan 
tetapi, tiga kaedah di atas lebih efektif bagi menyingkirkan haba dari badan [23]. Rajah 1 
menunjukkan penyingkiran haba dari badan ke persekitaran dengan kaedah perolakan, sinaran, 
penyejatan dan konduksi (pengaliran). 
 

 
Raj. 1. Penyingkiran haba dari badan [24] 

 
Di samping itu, pada masa kini individu menghabiskan lebih dari 90% masa mereka dalam 

bangunan. Di Malaysia, reka bentuk bangunan yang lemah sering menyebabkan ruang menjadi 
terlalu panas pada waktu siang dan terlalu sejuk pada waktu malam. Oleh itu, penghuni memerlukan 
sistem pengudaraan mekanikal seperti kipas siling di dalam bangunan dan menetapkannya pada 
kelajuan maksima untuk menyejukkan ruang. Apabila penghuni tidak selesa dengan persekitaran 
terma mereka, kepuasan terma dan keupayaan mereka untuk melakukan aktiviti akan menurun. 
Mengeksploitasi aplikasi kejuruteraan semasa mereka bentuk bangunan sangat penting untuk 
menghasilkan keselesaan terma yang boleh diterima. Keselesaan terma dalam ruang pengudaraan 
semula jadi biasanya dipengaruhi oleh penebat pakaian dan tahap aktiviti penghuni.  

Ketidakselesaan terma persekitaran dalaman bangunan kafeteria boleh mewujudkan keadaan 
yang tidak memuaskan kepada pengguna kafeteria. Ini boleh mengganggu perhatian penghuni dan 
berkemungkinan mengurangkan produktiviti dan prestasi mereka. Cabaran kepada pereka bentuk 
adalah untuk menghasilkan reka bentuk bangunan kafeteria yang memenuhi tahap keselesaan terma 
dan penggunaan tenaga minimum dengan kos yang kompetetif. Dalam konteks kafeteria kolej 
kediaman pelajar, penyediaan ruangan yang menggunakan pengudaraan semula jadi bertujuan 
untuk mengurangkan kos pembinaan dan kos operasi di samping menyediakan akses kepada 
golongan pelajar yang tinggal di kolej kediaman sepanjang tempoh pengajian. Walaupun keselesaan 
terma tidak menjadi faktor utama dalam pembinaan bangunan pada masa dahulu, namun kini adalah 
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menjadi keperluan dengan melihat semula isu perubahan iklim. Sehubungan dengan itu, wujud 
keperluan untuk menambah baik tahap keselesaan terma untuk kafeteria di kolej kediaman pelajar 
ini. Untuk kajian keselesaan terma ini, kafeteria Kolej Kediaman Kampus Pagoh dipilih. Kafeteria ini 
direka bentuk dengan sistem pengudaraan semula jadi bertujuan untuk memberi keselesaan kepada 
penghuni bangunan terutamanya pelajar yang memerlukan ruangan kondusif untuk aktiviti dengan 
penggunaan metode atau penerapan sistem tenaga rendah [13]. 

Objektif kajian ini ialah untuk menentukan persepsi penghuni di kafeteria, Kolej Kediaman 
Kampus Pagoh terhadap keselesaan terma dan menilai variasi parameter keselesaan terma untuk 
menentukan keadaan keselesaan terma di dalam bangunan. Secara khusus, kajian ini bertujuan 
untuk menentukan persepsi penghuni dan menilai variasi parameter yang berkaitan dengan 
keselesaan terma di kafeteria. Kajian ini memberi tumpuan kepada pengukuran persepsi subjektif 
dan pengukuran parameter fizikal untuk pengumpulan data. Parameter yang dipertimbangkan 
termasuklah suhu udara, min suhu sinaran, kelembapan relatif, halaju udara, undian sensasi terma 
(TSV), undian min ramalan (PMV), ramalan peratusan tidak berpuas hati (PPD), suhu operasi (To) dan 
suhu operasi neutral (Tneutop). Dengan menjalankan penilaian ini, kajian bertujuan untuk menentukan 
tahap keselesaan terma di kafeteria dan mengenal pasti mana-mana kawasan yang memerlukan 
penambahbaikan untuk meningkatkan pengalaman keselesaan terma penghuni di dalam bangunan.  

Skop kajian tertumpu kepada penilaian keselesaan terma terhadap iklim tropika di kafeteria, Kolej 
Kediaman Kampus Pagoh. Selain itu, kajian ini tertumpu kepada ruangan yang mempunyai 
pengudaraan semula jadi tanpa bantuan sistem mekanikal seperti penghawa dingin dalam mencapai 
keselesaan terma yang diperlukan. Tambahan pula, kajian ini melibatkan pengagihan soal selidik 
tentang keselesaan terma di kafeteria kolej kediaman dari segi tahap sensasi terma dan tahap 
kepuasan terma penghuni semasa mereka menggunakan kafeteria tersebut. Sasaran penghuni untuk 
soal selidik adalah penghuni yang berada di kafeteria semasa kajian dilaksanakan. 
 
2. Metodologi 

 
Kajian penilaian keselesaan terma ini dijalankan di kafeteria Kolej Kediaman Kampus Pagoh. Ia 

bertempat di Universiti Tun Hussien Onn Malaysia (UTHM), Kampus Cawangan Pagoh, Johor seperti 
dalam Rajah 2. Keluasan lantai kafeteria dianggarkan dalam 400 meter persegi. Kafeteria Kolej 
Kediaman Pelajar ini dipilih sebagai lokasi kajian kerana kesesuaiannya untuk mendapatkan data 
berdasarkan keadaan cuaca yang sentiasa panas di Pagoh dan juga populasi penduduk yang tinggi di 
lokasi tersebut. Selain itu, bangunan kafeteria kolej kediaman pelajar ini menggunakan sistem 
pengudaraan semulajadi sepenuhnya yang terdiri daripada bukaan daripada dua belas buah tingkap 
dan enam buah pintu serta bantuan enam belas buah kipas siling. Kajian ini dijalankan untuk 
menentukan tahap keselesaan terma berdasarkan persepsi setiap pelajar melalui borang soal selidik 
dan menilai variasi parameter keselesaan terma melalui pengukuran kajian lapangan. 
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Raj. 2. Kafeteria Kolej Kediaman Kampus Pagoh 

 
2.1 Pengukuran Subjektif (Soal Selidik) 
 

Kajian ini menggunakan soal selidik persekitaran terma ASHRAE Standard 55-2017 dengan 
beberapa pengubahsuian mengikut keadaan reka bentuk kafeteria dan tingkah laku penghuni. Soal 
selidik direka bagi menentukan persepsi subjektif responden mengenai persekitaran terma dalaman. 
Kandungan utama soal selidik termasuklah latar belakang, indeks sensasi terma, indeks kepuasan 
terma dan persepsi suhu responden. 
 
2.2 Pengukuran Fizikal 
 

Fokus utama kajian ini adalah untuk mengkaji julat suhu keselesaan terma untuk ruang dalaman 
kafeteria Kolej Kediaman Kampus Pagoh. Empat parameter diukur serentak bersama dengan soal 
selidik, termasuklah suhu udara, min suhu sinaran, halaju udara dan kelembapan relatif. Merujuk 
kepada ASHRAE Standard 55-2017, alat pengukuran ditempatkan di tengah-tengah ruangan di lokasi 
di mana penghuni menghabiskan masa mereka pada ketinggian 1.1 meter dari aras lantai untuk 
penghuni yang sedang duduk [3].  
 
2.3 Kaedah untuk Analisis 
 

Data dikumpul selama dua hari untuk satu ruang terbuka dalaman pada 24 dan 25 November 
2022. Pengukuran telah dijalankan pada kedudukan penghuni ketika duduk iaitu pada ketinggian 1.1 
meter dari aras lantai seperti yang dinyatakan dalam ASHRAE Standard 55-2017. Pengumpulan data 
dijalankan pada waktu pagi (8 pagi hingga 10 pagi), tengah hari (12 tengah hari hingga 2 petang), 
petang (4 petang hingga 6 petang) dan malam (8 malam hingga 10 malam) bagi jumlah purata data 
untuk dua hari di ruang terbuka dalaman kafeteria. Data yang dikumpul termasuk suhu udara, 
kelembapan relatif, halaju udara dan min suhu sinaran. Data daripada cerapan pengukuran subjektif 
dan pengukuran fizikal kemudiannya dianalisis dengan menggunakan kaedah variasi parameter, 
undian sensasi terma (TSV), undian min ramalan (PMV), peratusan ramalan yang tidak berpuas hati 
(PPD), suhu operatif (To), dan suhu operatif neutral (Tneutop). Seterusnya, dengan menggunakan 
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perisian ‘CBE Thermal Comfort Tool’, nilai PMV dan PPD ditafsir dengan menggunakan kaedah PMV 
dan julat suhu operasi yang boleh diterima ditafsir dengan menggunakan kaedah mudah suai. Selain 
daripada itu, data juga dianalisis secara regresi linear. Analisis regresi membantu meramalkan nilai 
PMV untuk suhu udara, kelembapan relatif dan halaju udara yang berbeza. PMV dianggarkan 
berdasarkan enam parameter yang diukur melalui pengukuran fizikal iaitu suhu udara, min suhu 
sinaran, halaju udara, kelembapan relatif, kadar metabolisme dan nilai pakaian. Kadar metabolik 
penghuni ditetapkan pada 1.2 met dan nilai pakaian ialah 0.8 clo kerana aktiviti penghuni yang santai 
di dalam kafeteria dan mempunyai penebat terma yang selesa. 
       
3. Keputusan dan Perbincangan 
3.1 Pengukuran Subjektif (Soal Selidik) 

 
Data keselesaan terma subjektif direkod dengan menggunakan soal selidik yang diadaptasikan 

daripada ASHRAE Standard 55-2017 [3], dengan beberapa pengubahsuaian untuk disesuaikan 
dengan matlamat penyelidikan ini. Soal selidik telah diedarkan kepada penghuni pada 24 dan 25 
November 2022 dan tempoh pengumpulan data adalah selama dua hari. Terdapat 40 responden di 
kawasan ruang terbuka dalaman sepanjang dua hari pengumpulan data. Pencerapan data bagi 
undian persepsi sensasi terma responden dan pengukuran fizikal keselesaan terma telah dijalankan 
secara serentak untuk sesi pagi, tengah hari, petang dan malam. Oleh itu, penghuni diarahkan untuk 
menjawab soal selidik semasa mereka masih berada di ruang terbuka dalaman kafeteria dan 
mengesahkan undian persepsi sensasi terma mereka.  

 
3.1.1 Sensasi terma 

 
Rajah 3 menunjukkan undian sensasi terma responden di kafeteria. Majoriti daripada mereka 

mengundi sensasi terma neutral ketika berada di dalam kafeteria iaitu seramai 30%. Manakala, 52.5% 
responden memilih undian ke arah sensasi panas (sedikit hangat, hangat dan panas). Sensasi terma 
ke arah dingin (sedikit sejuk, sejuk dan dingin) pula diundi oleh 17.5% responden. Ini menunjukkan 
kebanyakan responden merasai sensasi terma ke arah panas dimana ianya menunjukkan 
ketidakselesaan mereka terhadap ruang yang panas. 

 

 
Raj. 3. Sensasi terma responden 
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3.1.2 Kepuasan terma 
 
Rajah 4 menunjukkan undian kepuasan terma responden di kafeteria. Majoriti memilih kepuasan 

neutral sebagai undian mereka iaitu terdiri daripada 42.5% responden. Manakala, minoriti yang 
mengundi sangat tidak berpuas hati dan sangat berpuas hati adalah hampir sama iaitu 5% dan 7.5%. 
Manakala, responden yang berasa tidak berpuas hati dan berpuas hati adalah sama iaitu 22.5%. 

  

 
Raj. 4. Kepuasan terma responden 

 
3.1.3 Persepsi suhu 

 
Rajah 5 menunjukkan persepsi suhu responden di kafeteria. Majoriti (62.5%) menyatakan mereka 

‘kadangkala berasa sangat panas’ ketika berada di dalam kafeteria. Selain itu, 20% responden juga 
mengundi ‘selalunya sangat panas’. Ini menunjukkan ruang kafeteria kerap memberi persepsi panas 
pada penghuni. Manakala, minoriti (2.5%) mengundi ‘selalunya sangat sejuk’ dan kkadangkala sangat 
sejuk’ adalah sama. 

 

 
Raj. 5. Persepsi suhu di ruangan responden berdasarkan iklim cuaca 
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3.2 Pengukuran Fizikal 
 
Parameter berikut telah diukur di ruang terbuka dalaman kafeteria Kolej Kediaman Kampus 

Pagoh: suhu udara, halaju udara, kelembapan relatif dan min suhu sinaran. Pengukuran dibuat di 
satu lokasi di dalam ruang terbuka dalaman.  

 
3.2.1 Parameter keselesaan terma 

 
Tinjauan soal selidik telah dijalankan pada masa yang sama dengan pengukuran parameter 

persekitaran terma, yang termasuk suhu udara, min suhu sinaran, halaju udara dan kelembapan 
relatif. Instrumen yang digunakan dalam pengukuran fizikal ialah peralatan keselesaan terma. Satu 
titik cerapan telah dipilih dalam kerja mengukur parameter keselesaan terma. Purata suhu luar pada 
hari bekerja ialah 27.9 °C dan pada hari minggu ialah 27.6 °C. Jadual 2 meringkaskan hasil pengukuran 
persekitaran terma di titik cerapan bagi empat sesi untuk tempoh dua jam bagi setiap satu sesi iaitu 
pagi, tengah hari, petang dan malam di kafeteria tersebut. 

 
  Jadual 1  
  Ringkasan hasil pengukuran persekitaran terma mengikut 4 sesi persampelan 

Hari Suhu Luaran 
(°C) 

Tempoh Masa Suhu Udara 
(°C) 

Min Suhu 
Sinaran (°C) 

Halaju Udara 
(m/s) 

Kelembapan 
Relatif (%) 

Hari 
Bekerja 

27.9 

8 am – 10 am 28.4 28.8 0.03 78 
12 pm – 2 pm 31.3 31.6 0.10 67 
4 pm – 6 pm 32.7 33.0 0.07 58 
8 pm – 10 pm 30.9 31.1 0.10 70 

Hari 
Minggu 

27.6 

8 am – 10 am 26.9 27.6 0.07 81 
12 pm – 2 pm 30.3 30.6 0.03 71 
4 pm – 6 pm 31.2 31.7 0.07 67 
8 pm – 10 pm 30.2 30.5 0.10 75 

 
3.2.2 Undian sensasi terma (TSV) 

 
Kajian ini menggunakan kaedah skala undian sensasi terma (TSV) ASHRAE Standard 55-2017 

sebagai indeks keselesaan terma. TSV mewakili sensasi terma manusia dan mempunyai 7 tahap iaitu 
dingin (+3), sejuk (+2), sedikit sejuk (+1), neutral (0), sedikit hangat (-1), hangat (-2) dan panas (-3). 
Indeks ini biasa digunakan sebagai indeks sensasi terma manusia. Kaedah ini dapat mengganggarkan 
TSV penghuni berdasarkan data fisiologi dan taburan suhu. Jadual 3 menunjukkan profil TSV 
berdasarkan kepada skala ASHRAE Standard 55-2017 bagi semua sesi pada kedua-dua hari iaitu hari 
bekerja dan hari minggu. 

Seperti yang dibentangkan dalam jadual, dalam semua sesi terma, nilai PMV adalah lebih tinggi 
daripada purata TSV. Ini boleh disimpulkan bahawa penghuni di kafeteria telah menyesuaikan diri 
dengan baik dan terbiasa dengan cuaca panas dan lembap serta akan bertolak ansur dengan suhu 
yang lebih tingi. Dapatan ini bersetuju dengan banyak kajian lain yang menekankan peranan 
penyesuaian kepada iklim pada penilaian keselesaan terma [25]. Peratusan kumulatif TSV dalam 
Rajah 6 menunjukkan kebanyakan penghuni mengundi neutral (0) dan panas (+3) pada hari bekerja 
dan neutral (0) pada hari minggu. Jika dilihat pada hari bekerja, nilai TSV lebih cenderung ke arah 
sensasi panas. Hal ini berbeza bagi hari minggu di mana taburan TSV adalah normal. 
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Jadual 3 
Profil TSV bagi semua sesi pada kedua-dua hari 

Hari Sesi 
TSV pada skala ASHRAE Standard 55 

Min 
TSV 

PMV Dingin 
-3 

Sejuk 
-2 

Sedikit 
sejuk -1 

Neutral 
0 

Sedikit 
hangat +1 

Hangat 
+2 

Panas 
+3 

Hari 
Bekerja 

Pagi 0 0 0 1 0 0 1 1.50 1.71 
Tengah 
Hari 

0 1 0 3 0 0 2 0.67 2.27 

Petang 0 0 0 0 2 1 0 1.33 2.63 
Malam 0 0 0 0 0 0 1 3.00 1.77 

Hari 
Minggu 

Pagi 0 0 0 1 0 0 0 0.00 1.36 
Tengah 
Hari 

1 0 1 4 3 4 1 0.71 2.13 

Petang 0 1 3 0 2 1 1 0.25 2.36 
Malam 0 0 0 3 0 2 0 0.80 2.06 

 

 
Raj. 6. Peratusan kumulatif TSV 

 
3.2.3 Undian min ramalan (PMV) dan peratusan ramalan tidak berpuas hati (PPD) 

 
Daripada pengukuran persekitaran, nilai undian min ramalan (PMV) dan peratusan ramalan tidak 

berpuas hati (PPD) dianalisis dengan menggunakan perisian ‘CBE Thermal Comfort Tool’. Hasil 
keputusan PMV ialah 2.0 dan PPD ialah 76%. Menurut ASHRAE Standard 55-2017, persekitaran terma 
yang boleh diterima untuk keselesaan umum dalam julat PMV adalah antara -0.5 hingga +0.5 dan 
PPD adalah kurang daripada 20%. Oleh itu, PMV dan PPD tidak mencapai ASHRAE Standard 55-2017. 
Data input ditunjukkan dalam Jadual 4. 

Daripada tinjauan soal selidik, undian sensasi terma hendaklah digunakan dalam kes persekitaran 
untuk menentukan PMV dan PPD. Menurut Pourshaghagy dan Omidvari, indeks PPD berdasarkan 
soal selidik di mana-mana bahagian bangunan boleh dikira dengan menggunakan Persamaan 1 [26]. 
Bilangan soal selidik yang mempunyai ketidakselesaan ditunjukkan di dalam Jadual 5. 
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 Jadual 4 
 Data input untuk nilai PMV dan PPD 
Parameter Data Purata 

Suhu udara (°C) 30.3 
Min Suhu Sinaran (°C) 30.6 
Kelembapan Relatif (%) 66 
Halaju Udara (m/s) 0.1 
Kadar Metabolik (met) 1.2 
Penebat Pakaian (clo) 0.8 
PMV 2.0 
PPD (%) 76 

 
Jadual 5 
Undian sensasi terma (TSV) melalui tinjauan soal selidik 

Dingin Sejuk 
Sedikit 
Sejuk 

Neutral 
Sedikit 
hangat 

Hangat Panas 

1 2 4 12 7 8 6 
Tidak berpuas hati = 3 Berpuas hati = 23 Tidak berpuas hati = 14 

 

PPD = 

Bilangan soal selidik yang
 mempunyai ketidakselesaan
Jumlah bilangan soal selidik

 di mana-mana bahagian

× 100           (1) 

 

PPD = 
14 + 3

40
× 100    

 
PPD = 43%     

 
Berdasarkan pengiraan, 43% daripada penghuni tidak berpuas hati terhadap keadaan terma di 

kafeteria daripada tinjauan soal selidik. Oleh itu, berdasarkan graf korelasi PPD-PMV, nilai PMV yang 
didapati adalah 1.36 dan terletak di antara keadaan terma sedikit hangat (+1) dan hangat (+2) seperti 
yang ditunjukkan dalam Rajah 7. Ia lebih tinggi daripada had atas iaitu 0.5 seperti yang disyorkan oleh 
ASHRAE Standard 55-2017. 

 

 
Raj. 1. Graf Korelasi PPD melawan PMV 
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Nilai PMV dan PPD daripada pengukuran kerja lapangan ialah 2.0 dan 76%, manakala nilai 
daripada undian sensasi terma ialah 1.36 dan 43%. Boleh disimpulkan bahawa model PMV cenderung 
untuk mengklasifikasikan persekitaran terma sebagai lebih panas daripada sensasi terma sebenar 
penghuni. 

 
3.2.4 Suhu operatif (To) dan suhu operatif neutral (Tneutop) 

 
Data cerapan dalaman dan luaran yang diperoleh kemudiannya digunakan untuk meramal suhu 

operatif (To) dan suhu operatif neutral (Tneutop). Dalam kajian ini, regresi linear seperti dalam 
Persamaan 2 dipilih untuk pengiraan suhu operatif, To kerana ia digunakan secara meluas untuk 
ramalan suhu neutral berdasarkan ASHRAE Standard 55-2017. Menurut Persamaan 2, nilai A yang 
digunakan dalam pengiraan suhu operatif, To bagi semua sesi ialah 0.5 kerana purata kelajuan udara 
adalah < 0.2 m/s iaitu antara 0.03 m/s hingga 0.1 m/s sahaja. Persamaan 3 digunakan dalam mengira 
suhu operatif neutral, Tneutop [27]. 
 
To = ATa + (1-A)Tr             (2) 
 
Tneutop = 0.57Toutdm + 13.8             (3) 

 
Suhu operatif (To)dan suhu operatif neutral (Tneutop) kafeteria ditunjukkan pada Rajah 8 dan Rajah 

9. Purata kelajuan udara dalaman untuk hari bekerja dan hari minggu adalah dalam had yang 
ditetapkan iaitu < 0.65 m/s, manakala purata suhu udara luaran untuk hari bekerja dan hari minggu 
juga adalah dalam had yang ditetapkan iaitu 27.9 °C dan 27.6 °C. Hasilnya, suhu operatif dalaman 
pada hari bekerja ialah di antara 28.6 °C hingga 32.8 °C, manakala suhu operatif neutral ialah 29.7 °C. 
Selain itu, pada hari minggu pula, suhu operatif dalaman ialah di antara 27.3 °C hingga 31.5 °C, 
manakala suhu operatif neutral ialah 29.5 °C. 
 

 
Raj. 8. Suhu operatif (To) kafeteria 
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Raj. 9. Suhu operatif neutral (Tneutop) kafeteria 

 
3.2.5 Carta mudah suai 

 
Berdasarkan suhu operatif yang dikira dan purata suhu luaran yang diukur, kaedah mudah suai 

telah digunakan untuk menentukan keadaan tertentu suhu dalaman dan luaran yang berada di dalam 
zon selesa bagi setiap sesi menggunakan perisian ‘CBE Thermal Comfort Tool’. Lokasi yang dipilih 
adalah menepati kriteria yang telah ditetapkan. Kafeteria kolej kediaman pelajar ini menggunakan 
sistem pengudaraan semula jadi sepenuhnya serta dibantu oleh sistem pengudaraan mekanikal iaitu 
kipas siling. Seterusnya, kadar metabolisme penghuni di kafeteria dianggarkan sebagai 1.2 met dan 
purata penebat pakaian dikira sebagai 0.8 clo [28,29]. 

Dengan menggunakan kaedah mudah suai daripada perisian ‘CBE Thermal Comfort Tool’, carta 
mudah suai dibina seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 10 dan Rajah 11. Rajah tersebut 
menunjukkan julat suhu operasi yang disyorkan untuk ruang pengudaraan semula jadi berdasarkan 
ASHRAE Standard 55-2017 [3] bagi kedua-dua hari yang terlibat. Angka ini termasuk 80% dan 90% 
julat kebolehterimaan penghuni. Suhu operasi pada sesi pagi untuk kedua-dua hari sahaja yang 
mematuhi ASHRAE Standard 55-2017 [3] iaitu diantara 22.9 °C hingga 29.9 °C untuk had 
kebolehterimaan 80% dan 23.9 °C hingga 28.9 °C untuk had kebolehterimaan 90%. Suhu operasi ini 
ditafsirkan sebagai selesa. Bagi sesi tengah hari, petang dan malam pula, suhu operasi tidak 
mematuhi julat yang ditetapkan. Keadaan ini ditafsirkan sebagai terlalu hangat. Seterusnya, data ini 
kemudiannya diringkaskan seperti dalam Jadual 6. 
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(c) (d) 

Raj. 2. Graf mudah suai bagi julat suhu operasi yang boleh diterima bagi ruang dengan 
pengudaraan semula jadi pada hari bekerja bagi sesi (a) pagi, (b) tengah hari, (c) petang dan 
(d) malam 

 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Raj. 11. Graf mudah suai bagi julat suhu operasi yang boleh diterima bagi ruang dengan 
pengudaraan semula jadi pada hari minggu bagi sesi (a) pagi, (b) tengah hari, (c) petang dan (d) 
malam 
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Jadual 2  
Ringkasan julat suhu operatif yang boleh diterima berdasarkan ASHRAE Standard 
55-2017 [3] 
Hari Sesi Suhu luaran (°C) Suhu operatif (°C) Keputusan 

Hari Bekerja 

Pagi 

27.9 

28.6 Selesa 
Tengah hari 31.5 Terlalu hangat 
Petang 32.8 Terlalu hangat 
Malam 31.0 Terlalu hangat 

Hari Minggu 

Pagi 

27.6 

27.3 Selesa 
Tengah hari 30.5 Terlalu hangat 
Petang 31.5 Terlalu hangat 
Malam 30.4 Terlalu hangat 

 
3.2.6 Regresi linear 

 
Analisis regresi membantu meramalkan nilai PMV untuk suhu udara, kelembapan relatif dan 

halaju udara yang berbeza. PMV meramalkan nilai min undi terma untuk sekumpulan besar orang 
yang terdedah kepada persekitaran yang sama tetapi undian individu adalah bertaburan di sekitar 
nilai min, dan adalah penting untuk dapat meramalkan bilangan orang yang mungkin berasa tidak 
selesa sama ada hangat atau sejuk. 

Jadual 7, 8 dan 9 menunjukkan data analisis keputusan pekali analisis model regresi. Dalam kes 
model regresi halaju udara, kadar aliran udara meningkat apabila masa yang diambil berubah pada 
setiap sesi, seperti pagi, tengah hari, petang dan malam. Oleh itu purata suhu dan halaju udara adalah 
berkadar terus dengan bahagian di mana masa udara ambien atau udara sirkulasi semula jadi ditiup 
ke lokasi tertentu. Keputusan ANOVA dalam jadual mendedahkan bahawa model ramalan adalah 
signifikan secara statistik dengan nilai p < 0.05 untuk semua model. Keputusan analisis keseluruhan, 
seperti kuasa penjelasan model bagi data dan nilai-p, menunjukkan bahawa hari bekerja adalah 
model optimum yang meramalkan kadar aliran udara lebih besar bagi halaju, suhu udara dan 
kelembapan relatif di kafeteria berbanding hari minggu [30]. 

 
Jadual 7 
Data analisis ANOVA untuk suhu udara 

Suhu Udara 
Hari  df SS MS F P 

Hari Bekerja 
Regresi 1 1.9951 1.9951 607.4475 2.68321×1012 
Baki 13 0.0427 0.0033   
Jumlah 14 2.0378    

Hari Minggu 
Regresi 1 4.4245 4.4245 2986.9221 9.4811×10-17 
Baki 13 0.0193 0.0015   
Jumlah 14 4.4437    

 
Jadual 8 
Data analisis ANOVA untuk kelembapan relatif 
Kelembapan Relatif 
Hari  df SS MS F P 

Hari Bekerja 
Regresi 1 1.8531 1.8531 130.47392 3.77×10-08 
Baki 13 0.1846 0.0142   
Jumlah 14 2.0378    

Hari Minggu 
Regresi 1 3.9621 3.9621 106.9306 1.22×10-07 
Baki 13 0.4817 0.0371   
Jumlah 14 4.4437    
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Jadual 9 
Data analisis ANOVA untuk halaju udara 

Halaju Udara 
Hari  df SS MS F P 

Hari Bekerja 
Regresi 1 0.1480 0.1480 1.0182 0.3314 
Baki 13 1.8898 0.1454   
Jumlah 14 2.0378    

Hari Minggu 
Regresi 1 0.1068 0.1068 0.3201 0.5812 
Baki 13 4.3370 0.3336   
Jumlah 14 4.4437    

 
Rajah 12(a) dan (b) menunjukkan perbandingan suhu udara dengan PMV pada hari bekerja dan 

hari minggu. Dengan menganalisis regresi linear antara suhu udara dan PMV untuk hari bekerja 
dalam Rajah 12(a) ianya menunjukkan hubungan yang kuat (R2 = 0.979). Regresi linear suhu udara 
dan PMV untuk hari minggu juga menunjukkan regresi yang kuat (R2 = 0.9957) seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 12(b). Hal ini menunjukkan suhu udara dipengaruhi oleh nilai PMV bagi hari 
bekerja mahupun hari minggu. Hubungkait ini menunjukkan bahawa peningkatan dalam suhu udara 
akan meningkatkan ketidakselesaan yang akan meningkatkan nilai PMV juga.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Raj. 12. Perbandingan suhu udara dengan PMV pada (a) hari bekerja 
dan (b) hari minggu 
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Rajah 13 menunjukkan hubungan antara kelembapan relatif dan PMV pada hari bekerja dan hari 
minggu. Hubungan yang kuat bagi dua parameter tersebut bagi cerapan pada hari bekerja (Rajah 
13(a)) dengan (R2 = 0.9094) manakala dalam Rajah 13(b) menunjukkan regresi yang kuat (R2 = 0.8916) 
melalui analisis regresi linear suhu udara dan PMV pada hari minggu. Ini menunjukkan kadar 
kelembapan udara mempengaruhi nilai PMV. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Raj. 13. Perbandingan kelembapan relatif dengan PMV pada (a) hari 
bekerja dan (b) hari minggu 

 
Rajah 14(a) dan (b) menunjukkan perbandingan halaju udara dengan PMV pada hari bekerja dan 

hari minggu. Pada hari bekerja, analisis regresi linear antara halaju udara dan PMV menghasilkan 
hubungan yang sangat lemah bagi kedua-dua hari bekerja dan hari minggu dengan nilai (R2 = 0.0726) 
(Rajah 14(a)) dan R2 = 0.024 (Rajah 14(b)). Nilai R2 yang lemah ini menunjukkan bahawa kelajuan 
angin memberi kesan kecil yang tidak ketara pada PMV. Oleh itu, bolehlah disimpulkan bahawa, nilai 
PMV dipengaruhi oleh faktor suhu udara dan kelembapan relatif berdasarkan R2 yang menghampiri 
1. 
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(a) 

 
(b) 

Raj. 14. Perbandingan halaju udara dengan PMV pada (a) hari bekerja dan 
(b) hari minggu 

 
Jadual 10 menunjukkan bahawa nilai R2 di antara 1.0 hingga 0.8 boleh ditafsirkan mempunyai 

hubungan yang kuat. Nilai ini adalah signifikan terhadap nilai PMV manakala, nilai R2 yang kurang 
daripada 0.7 menunjukkan hubungan yang lemah dan tidak signifikan untuk mempengaruhi nilai 
PMV. 

 
  Jadual 10 
  Ringkasan nilai y dan R2 berdasarkan graf perbandingan 

 Hari Biasa Hari Minggu Hubungan 

PMV vs suhu udara 
y = 0.2346x - 5.0222 
R² = 0.979 

y = 0.3203x - 7.6245 
R² = 0.9957 

1.0 > R2 > 0.8 = 
hubungan yang kuat 

PMV vs Kelembapan relatif 
y = -0.0488x + 5.5273 
R² = 0.9094 

y = -0.0929x + 8.7025 
R² = 0.8916 

1.0 > R2  > 0.8 = 
hubungan yang kuat 

PMV vs Halaju udara 
y = 2.4833x + 2.04 
R² = 0.0726 

y = 1.7222x + 1.8033 
R² = 0.024 

R2 < 0.7 = hubungan 
yang lemah 
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3.2.7 Penilaian keseluruhan keselesaan terma 
 
Jadual 11 menunjukkan perbandingan nilai parameter suhu operatif, TSV, PMV dan PPD secara 

keseluruhan dalam tempoh dua hari bagi sesi pagi, tengah hari, petang dan malam. Analisis 
keseluruhan secara amnya mengandungi empat parameter persekitaran iaitu suhu udara, min suhu 
sinaran, halaju udara, dan kelembapan relatif. Selain itu, suhu operatif dikira bagi menentukan julat 
suhu yang dibenarkan bagi persekitaran di mana sistem mekanikal beroperasi. Nilai TSV, PMV dan 
PPD diambil kira bagi mengenalpasti tahap keselesaan penghuni daripada indeks sensasi terma. Nilai 
keseluruhan diringkaskan dalam jadual di bawah. Dapatan kajian menunjukkan hari bekerja lebih 
panas berbanding hari minggu berdasarkan faktor suhu udara. Ini menyebabkan nilai PMV yang lebih 
tinggi berbanding hari minggu [31]. 

 
Jadual 11 
Keseluruhan perbandingan nilai parameter, suhu operatif, TSV, PMV dan PPD dalam tempoh dua hari pada 
sesi pagi, tengah hari, petang dan malam 

Hari Sesi 
Suhu 
Udara 
(°C) 

Min 
Suhu 
Sinaran 
(°C) 

Halaju 
Udara 
(m/s) 

Kelembapan 
Relatif (%) 

Suhu 
Operatif 
(°C) 

TSV PMV 
PPD 
(%) 

Hari 
Bekerja 

Pagi 28.4 28.8 0.03 78 28.6 1.50 1.71 62 
Tengah 
hari 

31.3 31.6 0.10 67 31.5 0.67 2.27 87 

Petang 32.7 33.0 0.07 58 32.8 1.33 2.63 96 
Malam 30.9 31.1 0.10 70 31.0 3.00 1.77 65 

Purata  30.8 31.1 0.08 68 31.0 1.63 2.10 78 
Min  28.4 28.8 0.03 58 28.6 0.67 1.71 62 
Mak  32.7 33.0 0.10 78 32.8 3.00 2.63 96 

Hari 
Minggu 

Pagi 26.9 27.6 0.07 81 27.3 0.00 1.36 43 
Tengah 
hari 

30.3 30.6 0.03 71 30.5 0.71 2.13 82 

Petang 31.2 31.7 0.07 67 31.5 0.25 2.36 90 
Malam 30.2 30.5 0.10 75 30.4 0.80 2.06 79 

Purata  29.7 30.1 0.07 74 29.9 0.44 1.98 74 
Min  26.9 27.6 0.03 67 27.3 0.00 1.36 43 
Mak  31.2 31.7 0.10 81 31.5 0.80 2.36 90 

 
3.2.8 Perbandingan data dengan piawaian 

 
Jadual 12 menunjukkan perbandingan pengumpulan data dengan piawaian. Cerapan suhu udara 

di kafeteria adalah 30.3 °C, manakala kelembapan relatif adalah 71%. Berdasarkan kepada piawaian 
ASHRAE Standard-55, suhu udara dan kelembapan relatif berada di luar julat yang diterima. Selain 
itu, halaju udara cerapan pula ialah 0.1 m/s dan berada dalam had yang disyorkan. Di samping itu, 
purata suhu operatif dalaman yang diperolehi dalam kajian ini untuk hari bekerja (28.6 °C hingga 32.8 
°C) adalah sedikit melebihi had maksimum yang disyorkan oleh ASHRAE Standard 55-2017 iaitu 
sebanyak 4.6 °C hingga 3.8 °C, manakala bagi hari minggu (27.3 °C hingga 31.5 °C) juga melebihi had 
maksimum iaitu sebanyak 3.3 °C hingga 2.5 °C. Daripada pengukuran persekitaran, PMV dan PPD 
untuk kafeteria dianalisis dengan menggunakan perisian ‘CBE Thermal Comfort Tool’. Didapati nilai 
PMV ialah 2.0 dan PPD ialah 76% manakala nilai PMV dan PPD yang diperolehi daripada kajian soal 
selidik ialah 1.36 dan 43% masing-masing. Nilai PMV dan PPD di kafeteria ini tidak mencapai kriteria 
yang telah disyorkan oleh ASHRAE Standard 55-2017 dan dianggap sebagai tidak selesa. 
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  Jadual 3 
  Perbandingan julat keselesaan dan kriteria keselesaan yang disyorkan oleh ASHRAE Standard 55-2017 

Parameter Data pengukuran persekitaran Data soal selidik ASHRAE Standard 55-2017 

Suhu Udara (°C) 30.3 NA 23 - 26 
Kelembapan Relatif (%) 71 NA 20 - 60 
Halaju Udara (m/s) 0.1 NA < 0.15 

Suhu Operatif 
Hari bekerja: 28.6 °C – 32.8 °C 
Hari minggu: 27.3 °C – 31.5 °C 

NA 24.0 °C – 29.0 °C 

PMV 2.0 1.36 -0.5 hingga +0.5 
PPD 76 43 < 20% 

 
4. Kesimpulan 
 

Analisis keselesaan terma yang komprehensif di ruang dalaman kafeteria Kolej Kediaman Kampus 
Pagoh telah dilaksanakan untuk menilai julat suhu keselesaan terma. Hasil kajian menunjukkan 
bahawa majoriti responden mengundi sensasi panas di kafeteria tersebut. Berdasarkan analisis data 
pengukuran, purata semua parameter yang diukur kecuali halaju udara, tidak berada dalam julat 
yang diterima untuk mencapai keselesaan terma yang memuaskan. Justeru itu, sensasi keselesaan 
terma di kafeteria tersebut boleh ditafsirkan sebagai tidak selesa. Hal ini disebabkan oleh nilai-nilai 
yang diperoleh yang tidak memenuhi piawaian yang telah ditetapkan. Oleh itu, langkah-langkah 
penambahbaikan diperlukan bagi meningkatkan keselesaan terma di kafeteria tersebut agar dapat 
memenuhi piawaian yang telah ditetapkan.  

Salah satu cadangan yang boleh dipertimbangkan bagi meningkatkan keselesaan terma di 
kafeteria tersebut adalah melalui pernambahbaikan sistem dan reka bentuk. Dengan meningkatkan 
jumlah sistem pengudaraan mekanikal di kafeteria, penghuni dijangka dapat menikmati keselesaan 
terma yang lebih baik. Penambahan kipas atau sistem penyamanan udara yang efisien dapat 
membantu menurunkan suhu udara di dalam kafeteria. Selain itu, pemasangan sistem penyejukan 
dalaman seperti penggunaan penyejuk udara atau sistem penghawa dingin dapat membantu 
menurunkan suhu udara dan mencipta lingkungan yang lebih selesa bagi penghuni. Dinding dengan 
ketebalan dan penebatan yang baik dapat membantu mengawal suhu dalam kafeteria agar tetap 
stabil. Ini akan membantu mengurangkan haba panas yang masuk dan keluar dari bangunan, 
sehingga mampu menciptakan lingkungan yang lebih sejuk dan nyaman. Seterusnya, 
mengoptimumkan pengudaraan semula jadi dengan menggunakan ventilasi silang, jendela yang 
dapat dibuka, atau sistem ventilasi yang baik dapat membantu mengurangkan haba dan 
meningkatkan sirkulasi udara di dalam kafeteria.  

Kajian ini memberikan pemahaman yang lebih baik tentang persepsi penghuni berkaitan 
keselesaan terma di kafeteria. Dengan mengumpulkan data melalui pengukuran subjektif, kajian ini 
berjaya menggambarkan bagaimana penghuni mengalami keselesaan terma dalam persekitaran 
kafeteria tersebut. Selain itu, kajian ini menilai variasi parameter keselesaan terma seperti indeks 
undian sensasi terma (TSV), indeks undian min ramalan (PMV), dan peratusan ramalan tidak berpuas 
hati (PPD). Dengan melibatkan pengukuran fizikal, kajian ini memberikan gambaran tentang keadaan 
keselesaan terma di kafeteria dan sejauh mana parameter-parameter ini mempengaruhi pengalaman 
keselesaan terma penghuni. Sumbangan kajian ini terhadap pengetahuan tentang persepsi penghuni, 
penilaian parameter keselesaan terma, penilaian persekitaran fizikal, dan pematuhan terhadap 
piawaian keselesaan terma. Penilitian ini memberikan kefahaman yang signifikan bagi meningkatkan 
keselesaan terma di kafeteria Kolej Kediaman Kampus Pagoh dan merumuskan langkah-langkah 
penambahbaikan yang diperlukan. 
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