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ABSTRAK

Pencahayaan semula jadi memainkan peranan penting dalam reka bentuk ruang dalaman, terutamanya di dalam 
bilik darjah di mana ia dapat meningkatkan keselesaan visual, prestasi pelajar, dan kesejahteraan keseluruhan. 
Walau bagaimanapun, salah satu cabaran utama dalam memastikan pencahayaan semula jadi yang mencukupi 
adalah pengawalan silau. Silau yang berlebihan bukan sahaja boleh menyebabkan ketidakselesaan visual, tetapi 
juga boleh mengganggu tumpuan dan prestasi pelajar. Oleh itu, penilaian silau di dalam bilik darjah adalah aspek 
kritikal yang perlu diberi perhatian dalam proses reka bentuk dan pembinaan. Kajian ini bertujuan untuk mengkaji 
tentang kadar penerimaan cahaya bagi menghindari silau yang sesuai untuk digunakan sebagai garis panduan 
kepada arkitek dan pereka dalaman untuk mereka bentuk bilik darjah yang lebih baik dan selesa untuk kegunaan 
para pelajar. Objektif kajian ini adalah untuk mengenalpasti kadar pencahayaan siang yang sesuai bagi 
menghindari kesilauan cahaya di dalam bilik darjah serta menganalisis hubungan antara saiz bukaan tingkap dan 
orientasi dengan kadar kesilauan di dalam bilik darjah. Kajian ini akan memberi tumpuan kepada bilik darjah 
yang direka mengikut standard Jabatan Kerja Raya (JKR) Malaysia, dan akan menggunakan perisian simulasi 
Relux untuk menilai penggunaan saiz tingkap dan orientasi bangunan yang bebrbeza terhadap tahap silau. 
Hasil kajian ini menunjukkan bilik darjah yang berorientasikan Timur-Barat mengalami masalah silau yang 
ketara semasa waktu puncak cahaya matahari dengan nilai DGP 1.00 hingga ke 3.00, menjejaskan keselesaan 
visual berbanding dengan orientasi Utara-Selatan. Melalui pendekatan ini, kajian ini akan menyediakan panduan 
praktikal untuk arkitek dan pereka dalaman dalam usaha mereka untuk menyumbang kepada peningkatan standard 
reka bentuk bilik darjah di Malaysia, seterusnya menyokong usaha untuk meningkatkan kualiti pendidikan di negara 
ini.

Kata kunci: Silau; pencahayaan siang; bilik darjah; saiz tingkap; orientasi tingkap

ABSTRACT

Natural lighting plays an important role in the design of interior spaces, especially in classrooms where it can 
improve visual comfort, student performance, and overall well-being. However, one of the main challenges in ensuring 
adequate natural lighting is glare control. Excessive glare can not only cause visual imbalance, but can also 
interfere with students’ concentration and performance. Therefore, the assessment of glare in the classroom is a 
critical aspect that needs to be paid attention to in the design and construction process. This study aims to study the 
rate of light acceptance to avoid glare which is suitable to be used as a guide to architects and interior designers to 
design better and more comfortable classrooms for student use. The objective of this study is to identify the 
appropriate daylighting rate to avoid light glare in the classroom as well as analyze the relationship between the 
window opening size and orientation 
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with the glare rate in the classroom. This study will focus on Malaysian Public Works Department (JKR) standard 
designed classrooms, and will use simulation software such as Relux to evaluate the effect of window size and building 
orientation on glare levels. The results of this study show that East-West oriented classrooms experience ������
glare during peak hours of sunlight with a DGP value of 1.00 to 3.00, affecting visual comfort compared to North-South 
orientation. Through this approach, this study will provide practical guidance for architects and interior designers in 
their efforts to contribute to the improvement of design standards in Malaysia, further supporting efforts to improve the 
quality of education in this country.

Keywords: Glare; daylighting; classroom; window size; window orientation

PENGENALAN

Malaysia yang terletak berhampiran garisan khatulistiwa, 
mengalami tahap pendedahan cahaya matahari yang tinggi 
sepanjang tahun, menjadikan penggunaan cahaya siang 
sebagai strategi pencahayaan pilihan yang utama dalam 
bangunan. Walau bagaimanapun, cahaya siang yang 
berlebihan atau tidak terkawal boleh menyebabkan 
ketidakselesaan visual akibat silau, yang boleh menjejaskan 
pembelajaran pelajar serta memberi impak negatif yang 
lain.

Arkitek dan pereka dalaman menghadapi cabaran 
besar dalam mengawal dan mengurus cahaya siang di 
bangunan, terutamanya apabila berurusan dengan saiz 
tingkap yang besar. Mengimbangi tahap cahaya siang yang 
mencukupi sambil meminimumkan silau adalah penting 
untuk mewujudkan persekitaran bilik darjah yang selesa 
dan produktif secara visual. Artikel ini bertujuan untuk 
mengkaji tentang keseimbangan optimum kawalan 
pencahayaan siang dan silau dalam bilik darjah, khususnya 
bilik darjah yang menggunakan reka bentuk piawai Jabatan 
Kerja Raya (JKR), serta seterusnya memberi panduan 
kepada pereka bentuk tentang strategi untuk mewujudkan 
ruang pembelajaran yang selesa dan kondusif secara visual.

Kajian ini memberi tumpuan kepada penilaian silau 
pencahayaan siang hari di dalam bilik darjah dengan 
menggunakan indeks Daylight Glare Probability (DGP). 
Ia menganalisis kesan orientasi bilik darjah dan nisbah 
tingkap-kepada-lantai (WFR) kepada fenomena silau, dan 
menyediakan cadangan strategi reka bentuk untuk 
mengawal cahaya siang dan mengurangkan silau dalam 
bilik darjah. Penyelidikan ini terhad kepada bilik darjah di 
sekolah awam yang menggunakan reka bentuk JKR di 
Malaysia dengan menggunakan simulasi komputer untuk 
menilai kadar pencahayaan siang  dan silau.

Dalam menangani persoalan dan objektif kajian, tesis 
ini bertujuan untuk mengisi kekosongan yang sedia ada 
dalam literatur dengan menyediakan analisis tentang 
perkaitan di antara penggunaan saiz dan orientasi tingkap 
tertentu terhadap pencahayaan siang dan kejadian silau di 
dalam bilik darjah. Penemuan dan cadangan yang 
dikemukakan dalam kajian ini akan menyumbang kepada 

pembangunan persekitaran pembelajaran yang lebih selesa 
dan produktif secara visual di Malaysia dan berpotensi 
untuk dijadikan panduan oleh arkitek dan juga pereka 
bentuk. 

METODOLOGI

Kajian ini dihasilkan dengan menggunakan dua kaedah 
penyelidikan iaitu melalui kajian literatur dan simulasi 
komputer. Kajian awal dimulakan dengan kajian literatur 
bagi mendapatkan data tentang piawai kadar pencahayaan 
dan silau di dalam bilik darjah di Malaysia sebagai garis 
panduan kajian. Kemudiannya, keluasan piawai bilik darjah 
di malaysia dikenalpasti sebagai rujukan yang akan 
digunakan untuk menilai kadar prestasi pencahayaan siang 
dan silau di dalam bilik darjah. Melalui data dan maklumat 
yang telah didapati dari kajian kepustakaan ini, satu model 
tiga dimensi (3D) bilik darjah telah dibina secara digital. 
Pada peringkat kedua, simulasi komputer menggunakan 
perisian Relux telah dijalankan untuk menilai kesan saiz 
tingkap terhadap kadar pencahayaan siang dan tahap silau 
di dalam bilik darjah yang dijadikan sampel. 

PARAMETER REKA BENTUK BILIK DARJAH 
MENGIKUT PIAWAI JKR

Menurut Castaldi (1982), keluasan saiz bilik darjah 
bergantung kepada jumlah pelajar. Prestasi pelajar di bilik 
darjah yang kecil adalah lebih baik berbanding bilik darjah 
yang besar kerana pencahayaan siang lebih efektif di 
selenggarakan dalam bilik darjah yang kecil (Stockard & 
Mayberry, 1992). Aspek reka bentuk bilik darjah juga boleh 
mempengaruhi keupayaan pelajar untuk menumpukan 
perhatian, berinteraksi dengan rakan sekelas, dan 
memahami bahan pengajaran. Oleh itu, pengurusan kualiti 
dalaman dan reka bentuk bilik darjah memainkan peranan 
penting dalam menghasilkan persekitaran pembelajaran 
yang berkesan.

Melalui dapatan data daripada kajian Mathalamuthu 
dan Nik Ibrahim (2014) terhadap reka bentuk bilik darjah 
menurut piawai atau standard JKR, keluasan umum lantai 
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bilik darjah sekolah adalah kira-kira 65 meter persegi 
dengan kedalaman ruang 7 meter dan 9 meter panjang 
ruang. Ia mempunyai dua pintu masuk, setiap satu dengan 
pintu sayap berkembar berukuran 1.9 meter kali 1.4 meter. 
Lantai kebanyakan bilik darjah sekolah JKR diperbuat 
daripada simen serta tidak mempunyai banyak nilai 
pemantulan cahaya manakala bagi siling asbestos bilik 
darjah pula mempunyai permukaan dengan nilai pemantulan 
cahaya paling tinggi kerana biasanya berwarna putih. 
Ketinggian bilik darjah dari lantai ke siling adalah kira-kira 
2.8 meter. Tingkap dipasang dengan sisip kaca (glass 

louvers) boleh laras dengan papan kaca mendatar. Setiap 
tingkap mempunyai empat ruang panel sisip

Kecil Bangunan Seragam (Uniform Building By-Laws 
– UBBL) Walau bagaimanapun, garis panduan am atau 
peratusan terbaik yang dicadangkan untuk nisbah luas 
tingkap kepada lantai dalam ruang pendidikan, termasuk 
bilik darjah, adalah julat di antara 15% dan 30% 
(Mathalamuthu dan Nik Ibrahim, 2014).

kaca dengan bingkai jaringan dawai atau lubang udara 
di atas setiap bingkai tingkap untuk membenarkan 
peredaran udara yang tidak terhalang serta berterusan dan 
penembusan cahaya siang ke dalam bilik darjah.

RAJAH 1. Pelan lantai bilik darjah mengikut piawai JKR

PARAMETER TINGKAP UNTUK PENCAHAYAAN 
SIANG BILIK DARJAH DI DALAM 

PERUNDANGAN BANGUNAN DI MALAYSIA

Di Malaysia, Undang-undang Bangunan Seragam 1984, 
UBBL 39 (3) menyatakan bahawa setiap bilik yang 
digunakan untuk tujuan pengajaran di sekolah hendaklah 
mempunyai pencahayaan dan pengudaraan semula jadi 
melalui satu atau lebih tingkap dengan jumlah keluasan 
tidak kurang daripada 20% daripada keluasan lantai bilik 
darjah. Untuk ruang yang dihuni pula, bukaan tingkap yang 
membenarkan laluan udara yang bebas dan tidak terganggu 
perlulah mempunyai keluasan sekurang-kurangnya 10% 
daripada keluasan lantai tersebut. 

Nisbah luas tingkap yang disyorkan atau ideal untuk 
kawasan lantai boleh berbeza-beza berdasarkan faktor 
seperti iklim, orientasi bangunan dan piawaian bangunan 
tempatan. Pembinaan bangunan di Malaysia dikawal oleh 
Undang-undang. 

Selain itu nisbah keluasan tingkap kepada lantai antara 
20% - 25% juga ada disyorkan di dalam buku panduan 
pencahayaan siang bilik darjah oleh Mathalamuthu dan 
Nik Ibrahim, 2022.Ruang pembelajaran yang menerima 
pencahayaan siang yang mencukupi dengan silau yang 
minimum, serta dilengkapi dengan pencahayaan buatan 
bersesuaian serta berkualiti tinggi, dapat meningkatkan 
keselesaan visual persekitaran pembelajaran (Barret et al. 
2015). Menurut kajian oleh Heschong (1999), pelajar dapat 
belajar membaca 26% lebih cepat di dalam bilik darjah 
dengan pencahayaan semula jadi yang baik. Oleh itu, 
penggunaan cahaya semula jadi bukan sahaja membantu 
menhasilkan ruang bilik darjah yang lebih selesa dan 
produktif, tetapi juga penting untuk kesejahteraan mental 
������������.
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JADUAL 1. Kadar pencahayaan yang disyorkan mengikut jenis aktiviti di dalam bilik darjah.
Jenis Kelas Lux (Em) Silau (UGRL) Keseragaman (Uo) Penyampaian Warna (Ra)

Bilik Darjah, Bilik Tutorial 300 19 0.6 80

Bilik Darjah Sesi Petang
& Pendidikan Dewasa

500 19 0.6 80

Bilik Seni 500 19 0.6 80

Bilik Seni di Sekolah Seni 750 19 0.7 80

Bilik Lukisan Teknikal 750 16 0.7 80

Bilik Praktikal dan Makmal 500 19 0.6 80

Bilik Kraftangan 500 19 0.6 80

Bengkel Mengajar 500 19 0.6 80

Bilik Latihan Musik 300 19 0.6 80

Bilik Latihan Berkomputer 300 19 0.6 80
        Sumber: Thorax Lighting (2023)

SIMULASI PERISIAN KOMPUTER RELUX

Terdapat beberapa kajian terdahulu telah dijalankan tentang 
validasi ketepatan program simulasi komputer Relux dalam 
melaksanankan penilaian pencahayaan siang dan 
pencahayaan ruang dalaman. Hasil kajian daripada 
Bouroussis C.A. (2019) telah membuktikan bahawa 
perisian Relux Desktop 2019 dapat melakukan penilaian 
dengan tepat dalam had dan peratusan ralat yang sangat 
rendah iaitu 2-4% dalam semua ujian simulasi yang 
menggunakan sumber cahaya buatan atau pencahayaan 
luaran secara langsung bagi reka bentuk bilik-bilik yang 
diuji.

Penggunaan simulasi komputer untuk kajian kes bagi 
artikel ini digunakan bagi mengkaji hubungan saiz dan 
orientasi tingkap terhadap pencahayaan siang serta silau 
di dalam bilik darjah. 

Model digital tiga dimensi (3D) bilik darjah telah 
direka bentuk dan dibina secara eksklusif dalam Relux 
Desktop menggunakan alatan dan fungsi terbina di dalam 
mengikut parameter bilik darjah sekolah yang diambil 
daripada kajian literatur dan kajian lampau. Model yang 
ditunjukkan dalam Rajah 2 ialah tangkapan skrin daripada 
perisian Relux Desktop.

RAJAH 2. Model tiga dimensi komputer bilik darjah mengikut piawai reka bentuk JKR

Simulasi komputer yang telah dijalankan menggunakan 
standard keluasan bilik darjah yang sama, namun dengan 
saiz dan orientasi tingkap yang berbeza. Simulasi telah 
dijalankan dengan menggunakan saiz tingkap paling lazim 

dalam reka bentuk JKR yang telah diperolehi daripada 
kajian literatur, dan kemudian beberapa set simulasi lain 
telah dilakukan dengan saiz tingkap dan orientasi bilik 
yang berlainan bagi membandingkan kadar pencahayaan 
siang dan silau yang masuk ke dalam bilik darjah. 
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Model bilik darjah ini telah dikaji dengan menukar 
beberapa parameter, seperti yang dinyatakan di bawah: 

1.	 Orientasi: Utara, Timur, Selatan, Barat 
2.	 Nisbah tingkap kepada lantai (WFR)
3.	 Saiz bilik: 7m x 9m 
4.	 Masa: 9am, 12pm & 3pm

Keberkesanan reka bentuk pencahayaan siang juga 
turut bergantung kepada kedudukan matahari, keadaan 
langit dan iklim tertentu lokasi bangunan, kerana ia sangat 
mempengaruhi prestasi keseluruhan ruang dalaman 
bangunan dari segi pencahayaan siang hari dan juga 
penilaian kadar  silau. Di Malaysia, keadaan langit boleh 
menunjukkan variasi atau perubahan yang ketara sepanjang 
hari, daripada keadaan langit mendung hinggalah kepada 
keadaan langit cerah, disebabkan oleh kehadiran awan 
(Hamdan, 1996). Oleh itu, bagi tujuan penilaian silau, CIE 
langit cerah dengan kehadiran matahari juga telah 
diterapkan sebagai parameter untuk simulasi penilaian silau 
pencahayaan siang bagi mendapatkan sinario pencahayaan 
siang yang lebih menyeluruh.

DAPATAN DAN PERBINCANGAN

Pengumpulan data telah diambil pada empat bulan yang 
berbeza iaitu pada bulan Mac, Jun, September dan 
Disember disebabkan perbezaan altitud atau sudut menegak 
matahari pada setiap bulan tersebut yang mempengaruhi 
nilai pencahayaan siang dan silau terhadap bilik darjah 
yang disimulasi. Pada setiap bulan tersebut juga,  data telah 
dikumpulkan tiga kali sehari pada jam yang berlainan iaitu 
pada jam 9 pagi, 12 tengah hari dan 5 petang, memandangkan 
masa penghunian atau pembelajaran kelas berada dalam 
tempoh waktu tersebut. Malaysia, yang terletak berhampiran 
garisan khatulistiwa, mengalami jangka waktu siang yang 
agak konsisten sepanjang tahun. Semasa ekuinoks, 
matahari terbit hampir tepat di timur dan terbenam hampir 
tepat di barat. Manakala pada waktu tengah hari pula 
matahari mencapai posisi titik tertinggi di langit hampir 
tepat di atas kepala. 

PENGUMPULAN DATA SIMULASI

Rajah 3 menunjukkan laluan matahari di Kuala Lumpur 
pada bulan Mac, Jun, September dan Disember. Setiap 
garis lengkung melintang menggambarkan skala masa 
setiap jam dalam sehari, daripada jam 7 pagi hinggalah 
jam 7 petang serta menunjukkan kedudukan matahari pada 
setiap jam. Laluan matahari berhampiran garisan melintang 
tengah di dalam rajah mewakili ekuinoks (sekitar 21 Mac 

dan 21 September setiap tahun). Manakala garis lengkung 
tertinggi dan terendah menunjukkan solstis musim panas 
(sekitar 21 Jun) dan solstis musim sejuk (sekitar 21 
Disember). 

Berdasarkan rajah laluan matahari tersebut, kedudukan 
matahari dapat ditentukan pada tiga waktu kajian yang 
telah dijalankan terhadap bilik darjah dalam sehari iaitu 
pada jam 9 pagi, 12 tengah hari dan 3 petang.

RAJAH 3. Laluan Matahari di Kuala Lumpur pada bulan Mac, 
Jun, September dan Disember.
Sumber: Gaisma.com (2024)

Ketinggian matahari juga berbeza mengikut masa dan 
musim. Pada pukul 9 pagi, ketinggian matahari sekitar 
30-35 darjah semasa ekuinoks, 40-45 darjah semasa solstis 
musim panas, dan 20-25 darjah semasa solstis musim sejuk. 
Sudut azimut sekitar 90 darjah (timur), menyebabkan 
tingkap yang menghadap ke timur menerima cahaya 
matahari secara langsung, lantaran boleh meningkatkan 
kecerahan dan potensi berlakunya silau.

Pada waktu tengah hari, ketinggian matahari adalah 
yang tertinggi. Sekitar ekuinoks, ia mencapai 90 darjah, 
melebihi 90 darjah sedikit semasa solstis musim panas, 
dan sekitar 80-85 darjah semasa solstis musim sejuk. Sudut 
azimut adalah sekitar 180 darjah (selatan), mengurangkan 
kesan silau ke atas tingkap menegak.

Pada pukul 3 petang, ketinggian matahari sekitar 35-
40 darjah semasa ekuinoks, 45-50 darjah semasa solstis 
musim panas, dan 25-30 darjah semasa solstis musim sejuk. 
Sudut azimut sekitar 270 darjah (barat), menyebabkan 
tingkap yang menghadap ke barat menerima cahaya 
matahari langsung, meningkatkan kecerahan dan potensi 
berlakunya silau.

Pengambilan data penilaian silau ini juga dibuat 
terhadap dua orientasi iaitu menghadap ke arah Timur-



3766

Barat dan Utara-Selatan. Orientasi bangunan ini penting 
kerana kedudukan matahari yang berbeza akan 
mempengaruhi kadar pencahayaan siang yang diterima 
melalui bukaan tingkap yang tersedia.

Memandangkan kedudukan pelajar dan penerimaan 
pencahayaan siang adalah berbeza pada setiap sudut bilik 
darjah, DGP diambil pada tiga titk kedudukan yang berbeza 
di dalam bilik darjah iaitu pada tingkap di sebelah kiri, 
tingkap di sebelah kanan dan bahagian tengah bilik darjah. 
Nilai silau yang direkodkan adalah berbeza mengikut titik 
data yang diambil akibat daripada penerimaan kadar 
pencahayaan siang secara langsung yang berbeza. 

Rajah 4, 5 & 6, menunjukkan simulasi bilik darjah 
pada tiga masa berbeza yang direkodkan dalam sehari 
dengan orientasi Timur-Barat. Dapat dilihat perbezaan 
ketara penerimaan cahaya siang di dalam bilik darjah 
tersebut pada masa dan orientasi yang berbeza. 

RAJAH 4. Padangan bilik darjah dengan orientasi Timur-Barat 
pada jam 9 pagi.

RAJAH 5. Padangan bilik darjah dengan orientasi Timur-Barat 
pada jam 12 tengahari.

RAJAH 6. Padangan bilik darjah dengan orientasi Timur-Barat 
pada jam 3 petang.

Manakala rajah 7, 8 & 9, menunjukkan simulasi bilik 
darjah pada tiga masa berbeza yang direkodkan dalam 
sehari dengan orientasi Utara-Selatan. 

RAJAH 7. Padangan bilik darjah dengan orientasi Utara-
Selatan pada jam 9 pagi

RAJAH 8. Padangan bilik darjah dengan orientasi Timur-Barat 
pada jam 12 tengah hari

RAJAH 9. Padangan bilik darjah dengan orientasi Timur-Barat 
pada jam 3 petang

Penilaian DF diambil menggunakan simulasi 
komputer Relux dengan menggunakan CIE langit 
mendung. Menurut Zain-Ahmed et al. (2002), hasil kajian 
lapangan di Shah Alam dan Selangor, keputusan 
menunjukkan langit di Malaysia kebanyakkannya adalah 
jenis langit pertengahan, yang bermaksud bahawa ia 
bukanlah langit cerah mahupun langit mendung.

Keadaan langit mendung dapat mewakili senario 
terburuk untuk pencahayaan siang hari. Dengan mengambil 
kira reka bentuk ketika keadaan langit mendung, arkitek 
dan jurutera dapat memastikan bahawa walaupun pada hari 
mendung, peruntukan cahaya siang hari di dalam bangunan 
memenuhi piawaian minimum yang diperlukan. Pendekatan 
ini memastikan pencahayaan yang mencukupi dalam 
keadaan cuaca yang paling teruk.

Di Malaysia, Undang-undang Bangunan Seragam 
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1984, khususnya UBBL 39 (3), menggariskan keperluan 
minimum untuk pencahayaan siang dan pengudaraan 
semula jadi di dalam bilik yang digunakan untuk tujuan 
pengajaran di sekolah hendaklah mempunyai pencahayaan 
dan memastikan pencahayaan siang yang mencukupi dalam 
keadaan cuaca yang paling buruk.

JADUAL 2. Piawai faktor pencahayaan siang

DF (%) Pencahayaan Silau Keselesaan 
Termal

> 6.0 Tidak baik Tidak baik Kurang 
memuaskan

3.5 – 6.0 Memuaskan Kurang 
memuaskan Sederhana

1.0 – 3.5 Baik Baik Baik

< 1.0 Kurang 
memuaskan Tiada Baik

   Sumber: MS 1525:2014

Langkah pertama dalam analisis parametrik melibatkan 
kajian terhadap hubungan antara nisbah tingkap ke lantai 
(WFR) dan Faktor Pencahayaan (DF) dalam bilik darjah. 
Rajah 10 menunjukkan bahawa peningkatan ketinggian 
tingkap dari 0.862m (WFR 17%) kepada 2.158m (WFR 
41%) menyebabkan peningkatan beransur-ansur dalam 
kadar faktor pencahayaan siang.

RAJAH 10. Penilaian DF terhadap WFR yang berbeza

DF tertinggi dicatatkan pada kadar 8.2% untuk WFR 
41%, manakala DF terendah adalah pada kadar 3.4% untuk 
WFR 17%. Mengikut Malaysian Standard (MS1525), 
faktor pencahayaan siang yang memuaskan adalah pada 
kadar di antara 1% hingga 6%. Nilai DF melebihi kadar 
6% boleh menyebabkan pencahayaan siang yang 
berlebihan dan berpotensi menimbulkan silau. WFR di 
antara 30% hingga 40% biasanya boleh menghasilkan DF 
yang melebihi kadar yang disyorkan oleh MS1525 dan 
boleh menyebabkan ketidakselesaan visual kepada 
penghuni. Oleh itu, WFR di antara 17% hingga 30% adalah 

lebih sesuai untuk reka bentuk bilik darjah bagi memastikan 
keselesaan visual untuk suasana pembelajaran yang 
kondusif.

Dapat disimpulkan bahawa reka bentuk bilik darjah 
standard JKR yang mematuhi piawaian UBBL, dengan 
menetapkan keluasan tingkap sebanyak 20% daripada 
ruang bilik, adalah konsisten keberkesanannya mengikut 
hasil kajian. Hubungan antara Daylight Factor (DF) dan 
Window to Floor Ratio (WFR) adalah penting untuk 
mencapai pencahayaan semula jadi yang optimum. WFR 
perlu disesuaikan untuk memenuhi sasaran DF tertentu 
bagi memastikan pencahayaan dan keselesaan visual yang 
bersesuaian dii dalam ruang bilik darjah yang digunakan.

ANALISIS PENILAIAN SILAU (DGP)

Secara keseluruhan, analisis menunjukkan bahawa saiz 
dan orientasi tingkap mempunyai kesan yang ������
terhadap nilai Daylight Glare Probability (DGP) dan 
keselesaan visual di dalam bilik darjah. Kadar pencahayaan 
siang dan potensi silau meningkat dengan meningkatnya 
Window to Floor Ratio (WFR). Bilik darjah yang 
berorientasi Timur-Barat menghadapi cabaran besar 
kejadian silau, terutamanya pada waktu pagi dan petang, 
dan memerlukan langkah tambahan untuk mengawal 
berlakunya silau. Rajah 11, 12, 13 & 14 menunjukkan nilai 
DGP pada waktu pagi dan petang di dalam bilik darjah 
dengan orientasi Timur-Barat.

RAJAH 11. Nilai DGP pada jam 9 pagi dari tingkap Timur.

RAJAH 12. Nilai DGP pada jam 9 pagi dari tengah bilik Barat.
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RAJAH 13. Nilai DGP pada jam 3 petang dari tingkap Timur.

RAJAH 14. Nilai DGP pada jam 3 petang dari tingkap Barat.

Sebaliknya, orientasi Utara-Selatan memberikan nilai 
DGP yang lebih konsisten dan rendah, yang boleh 
meningkatkan keselesaan visual dengan sedikit pindaan 
pada reka bentuk penghadang tingkap. Dengan 
mengutamakan orientasi Utara-Selatan dan memilih saiz 
tingkap yang sesuai, arkitek dan pereka bentuk boleh 
menghasilkan ruang bilik darjah yang mengoptimumkan 
cahaya semula jadi, meningkatkan keselesaan visual, dan 
memperbaiki persekitaran pembelajaran keseluruhan. 
Rajah 15, 16, 17 & 18 menunjukkan nilai DGP pada waktu 
pagi dan petang di dalam bilik darjah dengan orientasi 
Utara-Selatan.

RAJAH 15. Nilai DGP pada jam 9 pagi dari tingkap Utara

RAJAH 16. Nilai DGP pada jam 9 pagi dari tingkap Selatan

RAJAH 17. Nilai DGP pada jam 3 petang dari tingkap Utara

RAJAH 18. Nilai DGP pada jam 3 petang dari tingkap Selatan

Analisis data juga menunjukkan hubungan yang jelas 
antara Daylight Factor (DF) dan DGP. Apabila DF 
meningkat, penembusan cahaya siang bertambah baik, 
tetapi DGP juga meningkat, menunjukkan kebarangkalian 
silau yang lebih tinggi. Ini menekankan kepentingan 
mengimbangi cahaya semula jadi untuk meningkatkan 
prestasi visual sambil meminimumkan ketidakselesaan 
visual.

Walaupun DF pada satah kerja untuk bilik darjah 
berada di bawah kadar 6%, yang disyorkan oleh MS1525, 
nilai DGP pada orientasi dan masa tertentu masih tidak 
mencapai tahap keselesaan silau yang sesuai untuk 
kegunaan bilik darjah. Penyesuaian atau perubahan kecil, 
seperti penggunaan rak cahaya  atau penempatan koridor, 
boleh membantu mencapai keseragaman pencahayaan 
siang dan mengurangkan silau.
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Hubungan di antara DF dan DGP adalah penting dalam 
mereka bentuk bilik darjah yang selesa dan cekap dari 
aspek visual. Di Malaysia, orientasi bilik darjah memainkan 
peranan penting dalam penentuan ini. Orientasi Timur-
Barat memberikan pencahayaan siang yang banyak tetapi 
menghadapi cabaran dengan kehadiran silau semasa waktu 
puncak cahaya matahari. Orientasi Utara-Selatan, 
bagaimanapun, menawarkan pencahayaan siang yang lebih 
konsisten dan terurus dengan risiko silau yang lebih rendah. 
Memahami hubungan ini dapat membantu arkitek dan 
pereka bentuk untuk menghasilkan ruang pembelajaran 
yang memaksimumkan penggunaan cahaya semula jadi 
sambil memastikan keselesaan visual pelajar. Menggunakan 
strategi seperti peranti teduhan yang sesuai, permukaan 
������dan penempatan tingkap yang strategik dapat 
mengoptimumkan keseimbangan ini serta menghasilkan 
persekitaran pendidikan yang lebih efektif dan selesa dari 
segi pencahayaan dalaman. Strategi-strategi sedemikian 
turut dipersetujui oleh Mohd Hilmee et al., 2022 menerusi 
kajian terhadap ruang-ruang bacaan umum bangunan 
perpustakaan.

KESIMPULAN

Artikel ini memberikan pandangan baharu tentang 
penilaian silau siang hari untuk bilik darjah di sekolah 
awam yang menggunakan reka bentuk standard JKR 
dengan saiz tingkap dan orientasi yang berbeza. Dapatan 
kajian menunjukkan bahawa peratusan Daylight Factor 
(DF) dan Daylight Glare Probability (DGP) berbeza 
mengikut Window to Floor Ratio (WFR), membuktikan 
bahawa saiz tingkap mempengaruhi penembusan cahaya 
dan kadar silau di dalam bilik darjah. Semakin tinggi WFR, 
semakin tinggi nilai DF, menunjukkan tingkap yang lebih 
besar membenarkan lebih banyak cahaya semulajadi 
masuk. Walaupun ini meningkatkan pencahayaan siang, ia 
juga menambah risiko berlakunya silau jika tidak diurus 
dengan baik.

Hubungan di antara DF dan DGP adalah jelas; 
peningkatan DF yang menunjukkan lebih banyak 
penembusan cahaya siang turut meningkatkan DGP, 
menandakan kebarangkalian silau yang lebih tinggi. Ini 
menekankan keperluan mengimbangi pencahayaan semula 
jadi untuk memastikan keselesaan semasa pembelajaran.

Bilik darjah berorientasi Timur-Barat mengalami 
variasi besar dalam pendedahan cahaya sepanjang hari, 
dengan cahaya matahari langsung pada waktu pagi dan 
petang yang menyebabkan DF dan DGP tinggi. Ini 
memerlukan strategi teduhan yang berkesan untuk 
mengurangkan silau.

Sebaliknya, bilik darjah berorientasi Utara-Selatan 
menerima pencahayaan siang yang lebih seragam. Tingkap 
yang menghadap ke utara mengurangkan cahaya matahari 
langsung, mengurangkan silau dan menghasilkan DF 
sederhana serta DGP yang lebih rendah. Tingkap yang 
menghadap ke selatan memerlukan alat teduhan yang betul 
untuk mengawal silau. Orientasi ini menyediakan 
pencahayaan siang yang mencukupi dengan risiko silau 
yang rendah, mewujudkan persekitaran pembelajaran yang 
lebih seimbang. Untuk mencapai tahap pencahayaan siang 
yang disyorkan sambil meminimumkan silau, peranti 
teduhan disyorkan dalam reka bentuk bilik darjah.

Pengurusan cahaya semula jadi adalah penting untuk 
keselesaan visual dan kecekapan tenaga dalam bangunan. 
Strategi yang berkesan termasuk menggunakan langsir, 
bidai, overhang, landskap, perletakan koridor dan light 
shelf terutamanya untuk tingkap berorientasikan Timur-
Barat. Peranti teduhan luaran, memainkan peranan penting 
dalam mengurangkan cahaya matahari langsung dan 
mengawal jumlah cahaya semula jadi yang memasuki 
bangunan
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