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ABSTRAK

Pemanfaatan cagar budaya untuk kegiatan dengangomeaigan sound system dengan daya
besar semakin sering dilaksanak&estival musik Borobudur Jazz, Prambanan Jazz, dan
perayaan Waisak adalah beberapa contoh kegiatakaterbesar yang rutin dilaksanakan
hampir setiap tahun. Dengan adanya acara-acaebtgnfuncul kekhawatiran akan dampak
buruk suara keras yang dihasilkan ofgieakerterhadap cagar budaya di dekatnya. Getaran
yang timbul dari suara tersebut bahkan sampai netad@n kaca-kaca jendela dan pintu
rumah warga di sekitar tempat berlangsung acasaliat. Oleh karena itu dipandang perlu
untuk dilaksanakan kajian terkait dengan dampa#rgatyang timbul pada cagar budaya agar
nantinya dapat ditentukan batas ambang kebisingatersitas suara di lingkungan cagar

budaya.

Untuk dapat mengetahui dampaknya terhadap cagaybutilakukan beberapa pengukuran
intensitas suara baik itu dalam keadaan normal orappda saat berlangsung konser musik
atau acara lainnya, pengukuran getaran yang tiddyusuara terebut, serta dilakukan simulasi
dengan menggunakan speaker pada miniatur candi pengukuran frekuensi natural pada
candi batu. Salah satu faktor yang menentukan gsayetaran yang timbul adalah redaman
dan frekuensi natural. Bila sumber getaran semak@ndekati frekuensi natural maka
resonansi getaran akan semakin besar. Oleh kdvetipérlukan pengukuran frekuensi natural
batu dengan tujuan untuk menghindari adanya sumégran, dalam hal ini suara, yang

memiliki frekuensi sama dengan frekuensi natural.

Setelah dilakukan beberapa pengambilan data dgggabteh hasil bahwa getaran yang timbul
sangat kecil. Dari pengukuran data getaran padabsaiangsung konser maupun pada saat
simulasi menunjukkan getaran yang timbul hanyataels,6% dari batas ambang yang
dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup. Dgdag kecil ini tidak dapat dijadikan
acuan dalam menetapkan batas ambang kebisingaensitas suara pada cagar budaya
sehingga hasil dari kajian ini hanya bisa menetajdas ambang berdasarkan frekuensi yang

diperbolehkan.

Kata kunci : Intensitas suara, kebisingan, cagdapa, getaran, frekuensi natural



BAB |
PENDAHULUAN

A. Dasar
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3. Peraturan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan Nor@ofaghun 2015 Tanggal 9
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5. DIPA Balai Konservasi Borobudur Tahun 2017

B. Latar Belakang

Ancaman terhadap bangunan cagar budaya semakirsémmakin banyak dan
bervariasi. Candi Borobudur dan candi Prambanantoboga, dengan semakin
populernya kedua candi tersebut maka semakin bamyalaman yang beresiko
merusak material dan struktur candi. Meningkatnyal@h pengunjung tidak diikuti
dengan daya dukung candi yang justru semakin laem@akin melemah. Pada masa
lebaran tahun 2016 misalnya, pengunjung candi Batob mencapai 53 rb orang
dalam satu hari. Padahedrrying capacitycandi Borobudur hanya 128 orang dalam
sekali waktu.

Salah satu dampak lain dari semakin populernya &emhndi tersebut adalah
semakin seringnya diadakan kegiatan atau konsey yeenggunakarsound system
dengan daya yang besar di area sekitar candi.vRe®iorobudur Jazz, perayaan
Waisak di candi Borobudur, Prambanan Jazz sertdr&&mi Ramayana di Prambanan
adalah beberapa contoh kegiatan yang rutin tiapntaliselenggarakan. Suara dengan
energi yang besar yang dikeluarkan olepeaker bila mengenai candi akan
menimbulkan getaran pada candi, bahkan pada beb&esus sampai menggetarkan
kaca-kaca di rumah penduduk yang lebih jauh jarakBgsarnya getaran yang muncul
pada candi dipengaruhi oleh besarnya intensitas Si@ang sampai, jarak sumber suara

serta frekuensi natural dari candi itu sendiri.



Penggunaan area sekitar candi untuk kegiatan-kegiarsebut tentu saja tidak
bisa dilarang begitu saja sehingga harus diatugg@emansound systendi area
tersebut agar tidak memberikan dampak negatif gestagunan candi. Pengaturan
tersebut bisa meliputi batas daya maksis@ind systenyang diperbolehkan, jarak
minimal dari candi, arabpeakerjenis musik dan sebagainya.

Pada kajian ini akan diamati bagaimana pengaruhadianya gelombang suara
dengan intensitas tertentu terhadap getaran yaniguti pada candi. Getaran akan
diukur percepatan, kecepatan dan perpindahannyaudiam dibandingkan dengan
batas ambang yang telah ditetapkan oleh pemerintalalui Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup no KEP — 49/MENLH/11/1996. Padaaperan tersebut telah diatur
batas ambang getaran mekanik dan getaran kejuth@aupunan dengan nilai budaya
tinggi.

Kementerian Lingkungan Hidup sendiri telah meneaapkbaku tingkat
tid No KEP-
48/MENLH/11/1996. Pada peraturan ini telah diteatulbaku tingkat kebisingan di

lingkungan cagar budaya yaitu sebesar 60dB. Narwaratersebut lebih menekankan

kebisingan melalui Keputusan Menteri  Lingkungan

pada dampak kebisingan terhadap kesehatan manasikehyamanan lingkungan,

bukan pada dampak suara terhadap bangunan.

Tabel 1.1 Taraf Intensitas Suara Terukur di Candi Borobudur pada acara
Borobudur Jazz 2016

No Lokasi Intensitas Rata- Intgnsitas
rata (dB) maksimal (dB)
1 | Depan panggur 1012 103,¢
2 | Lantai: 88,( 91,
3 Lantai ¢ 82,( 83,¢
4 Lantai £ 84,: 87,(
5 | Lantai ¢ 85,4 90,t
6 | Plateal 83,2 85,2
7 Teras : 86,( 87,2
8 | Teras. 83,k 85,¢

Pada tahun 2016 telah dilakukan pengukuran intisguara pada saat

berlangsung acara dengan speaker besar. Acara WBlumobdazz Festival berlangsung




pada tanggal 15 Mei 2016 di lapangan Lumbini yaagatta di sebelah Timur candi
Borobudur. Intensitas suara rata-rata di depanqang yang yaitu 101,2 dB dengan
intensitas maksimal mencapai 103,6 dB. Pada cawodulBidur intensitas rata-rata
mencapai 84,64 dB dengan intensitas rata-ratadggjitiercatat di lantai 3 dengan nilai
88dB. Dari data ini intensitas rata-rata yang meageandi Borobudur ternyata 24,64
dB lebih tinggi dari yang diperbolehkan.

Acara Borobudur Marathon yang berlangsung padag&nt® November 2016
mengambil tempat di zona 2 sisi timur. Pada acaagyterdiri dari pembagian
doorprice dan konser musik ini memiliki intensitagara di depan speaker rata-rata
sebesar 118,4 dB. Intensitas suara terbesar tepada saat sesi konser musik. Pada
halaman sisi timur diperoleh intensitas rata-raghesar 87,1 dB dengan intensitas
tertinggi yang tercatat yaitu 91,5dB. Nilai ratéarani sudah melebihi 27,1 dB melebihi

ambang batas.

Tabel 1.2 Taraf Intensitas Suara Terukur di Candi Borobudur pada acara
Borobudur Marathon 2016

Intensitas Intensitas
No Lokasi Rata-rata maksimal (dB)
(dB)
Halaman candi
2 | Borobudu 87.1 oL

Kedua acara tersebut menunjukkan bahwa ketika ged@i@nangsung acara
dengan menggunakan speaker besar akan menimbulieasitas suara yang melebihi
batas ambang yang ditetapkan oleh Kementerian uimggn Hidup. Dari data ini maka
dipandang perlu untuk dilakukan kajian yang mendaman mengukur efek dari
intensitas suara tersebut terhadap kelestariam taglaya berbahan batu dalam hal ini

candi batu.

.Rumusan Masalah
Bagaimana dampak dari suara dengan intensitas yaggi terhadap bangunan /

struktur cagar budaya berbahan batu?.



D. Maksud dan Tujuan
Maksud dari kajian ini yaitu untuk mengukur dan re¢mkan intensitas suara di
lingkungan cagar budaya berbahan batu serta mengekaran yang timbul pada cagar
budaya berbahan batu akibat terkena suara. Tuprakajian ini yaitu:
1. Mengetahui besar getaran yang timbul pada bangunstnuktur candi akibat
terkena suara.
2. Menentukan batas ambang intensitas suara yandodipbkan di lingkungan cagar

budaya berbahan batu berdasarkan getaran yangd.timbu

E. Manfaat
Manfaat dari kajian pengaruh intensitas suara tieghacagar budaya berbahan batu
yaitu tersedianya batas ambang intensitas suala qatli Borobudur, candi Mendut,

candi Pawon serta candi Prambanan yang telah tesekara ilmiah.

F. Ruang Lingkup
Kajian pengaruh intensitas suara terhadap cagaayautierbahan batu ini dibatasi
hanya pada bangunan cagar budaya berbahan batli RBambudur, candi Mendut,

candi Pawon dan candi Prambanan).



BAB I
LANDASAN TEORI

A. Gelombang Suara

Suara adalah suatu gelombang mekanik yang meranm#atui medium baik itu
medium gas, padat atau cair. Gelombang suara teknggdombang longitudinal yang
arah getarnya searah dengan arah rambatnya. Geignitiamerambat tanpa diikuti
oleh pergerakan partikel mediumnya. Ketika suaraambat melalui udara, maka
rapatan dan renggangan gelombang suaralah yangrakrge segala arah, namun
partikel udara tidak ikut berpindah. Pergerakanomglang ini disertai dengan
perpindahan energi. Energi inilah yang bila mengsnatu benda padat dalam hal ini
batu candi akan dikonversi menjadi energi dalamuelain diantaranya energi panas
dan energi kinetik (gerak). Untuk saat ini ener@am@s diabaikan, hanya energi kinetik
saja yang diamati. Energi kinetik ini berupa gatadan gelombang yang timbul pada
batu candi.

Bila suatu gelombang suara mengenai permukaannhaita gelombang tersebut
akan diserap, dipantulkan dan ditransmisikan. B#dombang ditransmisikan maka
akan timbul getaran baru pada batu candi. Besagetaran yang timbul ini ditentukan
oleh banyak faktor yaitu intensitas suara yang reragpermukaan batu dan frekuensi
natural dari batu itu sendiri.

Taraf intensitas suara merupakan perbandingansitdsnterukur terhadap suatu

nilai referensi, yaitu sebesar . Taraf intensitas suara ini dinyatakan dalam

satuan desibel dan dirumuskan sebagai berikut:

dimana | adalah intensitas terukur (dalam satuam®Wdan b adalah intensitas
referensi. Berdasarkan rumus di atas, taraf intenssuara dinyatakan dalam skala
logaritma. Hal ini menunjukkan bahwa kenaikan istes sebesar 10dB berarti suara
tersebut 2 kali lebih keras.

Karena sifat gelombang suara yang merambat kesagath, maka semakin jauh
jarak sumber suara ke penerima suara maka intersit@ara tersebut akan menurun.
Sehingga semakin jauh jarak sumber suara, makaageyang timbul pada batu candi

akan semakin kecil. Bila taraf intensitas suaraesabl di suatu titik berjarak Rdari



sumber suara, maka taraf intensitas suada $uatu titik yang lebih jauh dengan jarak

R> dari sumber suara dinyatakan dalam rumus:

Dari rumus tersebut dapat diketahui bahwa dengamambah jarak 2 kali lipat
dari jarak sebelumnya, maka taraf intensitas sakaa turun sebesar 6dB. Namun jarak
bukan satu-satunya faktor yang mempengaruhi peanbadraf intensitas ini. Suhu,
tekanan udara dan arah angin adalah contoh bebpempmeter yang mempengaruhi

taraf intensitas suara.

Gambar 2.1 llustrasi perubahan taraf intensitas suara teghgtak

B. Frekuensi natural
Getaran bebadréevibration) adalah suatu getaran yang terjadi pada suatuabend
sistem meskipun benda/ sistem tersebut tidak didwergaya dari luar. Getaran bebas
tersebut akan bergetar pada suatu frekuensi yasebuli frekuensi natural. Jika ada
suatu gaya eksternal diberikan pada suatu benddénsi dan gaya tersebut
menghasilkan getaran dengan frekuensi yang samgadeinekuensi natural benda
tersebut, maka akan terjadi resonansi dan ampligedaran yang terjadi pada benda

tersebut akan berlipat ganda.



Getaran yang ditimbulkan dari suara yang mengei lzandi sebenarnya
memiliki amplitudo yang sangat kecil dan tidak lmgmsi menimbulkan kerusakan
pada batu candi. Namun apabila getaran ini memitékuensi yang sama dengan
frekuensi natural batu candi maka dampak yang Hbillkan akan meningkat drastis.
Resonansi ini secara teori akan menghasilkan ge@eagan besar tak terbatas bila

tidak diberikan redaman.

Gambar 2.2 Grafik resonansi terhadap rasio frekuensi natural

Frekuensi natural dari suatu benda bisa diukur @iemmgra memberikan stimulasi
pada benda tersebut. Dengan adanya stimulasi neaddaliersebut akan bergetar pada
frekuensi naturalnya. Getaran ini kemudian diukengan menggunakan sensor
sehingga kemudian bisa ditentukan nilai frekuersiuralnya. Secara garis besar
stimulan bisa berupa 3 bentuk yaifise sinusdanpulse

1. Noise
Stimulasi jenis ini bekerja dengan cara menggemagek secara kontinyu oleh
suatu sumber getaran pada semua frekuensi. Katénmalasi yang diberikan

mencakup seluruh frekuensi maka objek akan bergetda frekuensi naturalnya.



Namun metode ini sangat jarang dilakukan karenaodeetini membutuhkan
enenrgi yang besar.
2. Sinus
Pada stimulasi jenis ini objek akan digetarkan alehtu sumber getaran dengan
frekuensi tunggal. Metode ini sangat akurat untidnemtukan frekuensi natural,
namun dibutuhkan waktu yang lama untuk bisa mehkantdrekuensi tersebut
karena harus dicoba untuk banyak frekuensi tunggal.
3. Pulse
Seperti halnyanoise pulse menstimulasikan getaran dalam semua frekuensi pada
objek. Perbedaan noise dengan pulse adalah ndiseukiin secara kontinyu,
sedangkan pulse dilakukan dalam waktu sesaat.
Pada percobaan yang akan dilakukan pada kajisakéam menggunakan stimulasi
jenis sinus (simulasi pada miniatur candi dengamggenakan speaker) dan pulse

(pengukuran frekuensi natural dengan cara dipukiul karet).

. Baku Ambang Getaran

Pada tahun 1996, Menteri Lingkungan Hidup menetajfd@ku Tingkat Getaran
untuk kenyamanan dan kesehatan, getaran berdastakgak kerusakan, serta getaran
berdasarkan jenis bangunan yang tertuang pada KEB/MENLH/11/1996. Pada
peraturan tersebut getaran terbagi menjadi 2 ymtaran mekanik dan getaran kejut.
Yang dimaksud getaran mekanik adalah getaran yangbdlkan oleh sarana dan
peralatan kegiatan manusia. Getaran jenis ini bgslang secara terus-menerus hampir
setiap harinya. Beberapa contoh getaran mekaniit gataran dari kendaraan bermotor
dan getaran dari aktifitas pembangunan. Getarant k@jalah getaran yang terjadi
secara tiba-tiba dan sesaat. Contoh dari getaras ij@ yaitu gempa bumi, ledakan
bom, kecelakaan, dan sebagainya.

Baku tingkat getaran mekanik diatur berdasarkanpdénkerusakan dan jenis
bangunan. Klasifikasi besarnya getaran berdasat@enrpak kerusakan dibagi menjadi
4 kategori yaitu :

1. Kategori A : tidak menimbulkan kerusakan
2. Kategori B : kemungkinan kerusakan plesteran
3. Kategori C : kemungkinan rusak komponen struktaditig pemikul beban

4. Kategori D : rusak dinding pemikul beban



Tabel 2.1 Baku tingkat getaran mekanik berdasarkardampak kerusakan

Frekuensi Batas puncak getaran (mm/detik)

(Hz) Kategori A | Kategori B| Kategori C| Kategori D
4 <2 2-27 >27 — 140 >140
5 <7,5 <7,5-25 >25-130 >130

6,3 <7 <7-21 >21 -110 >110
8 <6 <6-19 >19 — 100 >100
10 <5,2 <5,2-16 >16 — 9( >90

12,5 <4.,8 <4,8 - 15 >15 - 80 >80
16 <4 <4-14 >14 - 70 >70
20 <3,8 <3,8-12| >12-67 >67
25 <3,2 <3,2-10 >10 — 6( >60

31,5 <3 <3-9 >9 — 53 >53
40 <2 <2-8 >8 — 50 >50
50 <1 <1-7 >7-42 >42

Dari tabel diatas maka bila besar getaran melekdlbégori A maka getaran
tersebut berpotensi menimbulkan kerusakan. Nameenkacandi batu tidak memiliki
plesteran maka masih perlu dikaji lebih dalam apakategori B berlaku pada
bangunan candi batu.

Baku tingkat getaran mekanik berdasarkan jenis tnzeny dibagi menjadi 3 yaitu
bangunan untuk niaga dan industri, bangunan peramatan bangunan yang sifatnya
peka terhadap getaran dan memiliki nilai budayggiirftabel 2.2). Pengukuran getaran
dilakukan pada pondasi bangunan dan bidang datda fentai paling atas. Pada
pondasi dibagi menjadi 3 range frekuensi yaitu kgrdari 10 Hz, 10 — 50 Hz dan 50 —
100 Hz, sedangkan pada lantai teratas pengukulakukian pada seluruh frekuensi.

Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa untulgbaan cagar budaya termasuk
dalam kelas 3 dimana baku tingkat getaran yangrlopehkan pada fondasi harus
dibawah 3 mm/detik untuk frekuensi dibawah 10Hz, @ mm/detik untuk frekuensi 10
-50 Hz dan 8 — 10 Hz untuk frekuensi 50 — 100Hdasgkan pada lantai teratas tidak

lebih dari 8,5 Hz untuk semua frekuensi.



Tabel 2.2 Baku tingkat getaran mekanik berdasarkarjenis bangunan

Kecepatan Getaran (mm/detik)
. Pada Bidang Datar d
. Pada Fond .
Kelas Tipe Bangunan ada rondast Lantai Paling Atas
Frekuensi
<10Hz | 10-50Hz 50-100Hz

Campuran Frekuensi

Bangunan untuk
keperluan niaga,
bangunan industri,
dan bangunan sejenis

10 20-40 40 - 50 40

Perumahan dan
bangunan dengan
rancangan dan
kegunaan sejenis

5 5-15 15-20 15

Struktur yang karena
sifatnya peka terhada|
getaran, tidak seperti
tersebut pada no 1 dan
2, dan mempunyai
nilai budaya tinggi,
seperti bangunan yang
dilestarikan

©

Baku tingat getaran kejut dibagi menjadi 4 kelaguyantuk bangunan kuno,
bangunan yang sudah tampak keretakan pada temaogufan dalam kondisi teknis
yang baik, dan bangunan “kuat” misalnya bangunalustri yang terbuat dari beton

atau baja.

Tabel 2.3 Baku tingkat getaran kejut berdasarkan jais bangunan

Kelas Jenis Bangunan Kegepatan Getarap
Maksimum (mm/detik)
1 Peruntukan dan bangunan kuno yang mempuynyai 2
nilai sejarah yang tinggi
2 Bangunan dan kerusakan yang sudah ada, tampak 5
keretakan-keretakan pada tembok
3 Bangunan untuk dalam kondisi teknis yang baik, 10
ada kerusakan-kerusakan kecil seperti : plesteran
yang retak
4 Bangunan “kuat” (misalnya : bangunan industri 10 - 40
terbuat dari beton atau baja)




Tidak seperti baku tingkat getaran mekanik, pada bmgkat getaran kejut tidak
diamati frekuensi dari getaran. Bila suatu getayang terjadi pada bangunan kuno
memiliki kecepatan lebih dari 2mm/detik maka getararsebut sudah masuk dalam

kategori merusak.

. Pengukuran dan analisa getaran

Pengambilan data dengasound level meteraccelerograph dan vibration
analyzerdilakukan secara bersamaan sehingga data suargetiian yang diperoleh
merupakan satu kesatuan data. Pengambilan dakaldila beberapa kali sesuai dengan
bentuk struktur candi.

Dalam baku tingkat getaran yang dikeluarkan KenramelLingkungan Hidup
nomor KEP — 49/MENLH/11/1996 tidak dipaparkan p@ikrdalam pengambilan data
getaran. Oleh karena itu digunakan petunjuk Baitish Standarddengan nomor BS
7385-1:1990 mengenai Evaluasi dan Pengukuran Gepada Bangunan.

Posisi ideal untuk pengukuran sebenarnya padarbagiadasi. Bila pengukuran
pada pondasi tidak memungkinkan maka dilakukan pdidding penahan beban.
Getaran yang timbul dari sumber yang memiliki jayakg cukup jauh biasanya akan
mengalami penguatan yang besarnya tergantung pagm bangunan. Oleh karena itu
untuk bangunan yang tinggi harus dilakukan pengukupada beberapa titik
ketinggian. Ketika suatu bangunan memiliki tinggih dari 12 meter (4 lantai), maka
pengukuran dilakukan tiap ketinggian 12 meter dadaplantai paling atas. Bila lebar
bangunan lebih dari 10 meter, maka pengukuran whkkak dengan interval horizontal
sekitar 10 meter.

Pengukuran pada bagian lantai bisa dilakukan denmgamasangkan sensor
dengan batang besi. Batang besi ini kemudian ditagialantai dengan tinggi batang
yang keluar permukaan lantai harus serendah mun@lénggunaan batang besi ini
dimaksudkan agar getaran yang terjadi pada potisesibenar-benar disalurkan pada
sensor sehingga data yang terbaca pada sensorakanugetaran murni dari pondasi.
Pemasangan ini harus dilakukan dengan teliti, tidd& bagian yang kendor yang
berakibat pada tidak akuratnya data yang diperoleh.

Pengukuran getaran pada elemen struktur bangutekukiin dengan hati-hati

agar getaran yang terekam merupakan getaran darieal struktur saja tanpa ada



tambahan dari getaran lainnya. Berat dari sensug gégunakan tidak boleh lebih dari
10% berat elemen struktur yang diukur.

Rentang frekuensi yang biasanya menimbulkan darbpgk bangunan berkisar
dari 0,1 Hz sampai 500 Hz. Kerusakan pada bangyaag diakibatkan oleh aktifitas
manusia biasanya terjadi pada frekuensi 1 Hz —H50Gempa bumi dan berbagai
penyebab lainnya yang berasal dari alam beradafpakizensi yang lebih rendah yaitu
0,1 Hz — 30 Hz. Sedangkan kerusakan akibat pengargim biasanya pada frekuensi
0,1 Hz - 2 Hz. Rentang frekuensi yang disebabkein suara belum diketahui sehingga
dari data yang diperoleh nantinya akan ditentulkeatang frekuensi tersebut.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

A. Alat
Alat yang digunakan dalam proses pengambilan deda kajian ini yaitu
1. Vibration Analyzer Rion Va-12
2. Sound Level Meter Extech HD600 dan Lutron
3. Strong Motion Accelerograph Kinemetrics ETNA
4. Laptop
5. Voice Recorder
6. Glue Tack UHU
7. Palu karet

B. Motode Penelitian
Secara garis besar, kajian ini dilaksanakan dalartahZp yaitu tahap studi
referensi, tahap pengambilan data, serta tahapfzran data.

1. Studi referensi
Pada tahap ini dipelajari literatur dan aturan nesag batas ambang getaran dan
suara yang diperbolehkan, serta solusi peredantansitas suara di luar ruangan.
Studi referensi dilakukan di perpustakaan Depanterfisika Fakultas MIPA
UGM dan Perpustakaan Fakultas MIPA ITS dimana banylakukan penelitian
mengenai peredaman suara, serta penelusuran sferelalui internet.

2. Pengambilan data
Pada tahap ini akan dilakukan pengambilan datansittes suara serta getaran
yang terjadi pada bangunan candi ketika sedangarmmiing kegiatan yang
menggunakan sumber suara dengan daya yang besganf@lan data dilakukan
pada 3 candi batu yaitu candi Borobudur, candi Méddn candi Prambanan.

3. Pengolahan data
Pada tahap ini akan dilakukan pengolahan data tedaly berhasil dikumpulkan
dari ketiga candi tersebut. Dari data mentah yaipgerdleh akan dianalisa
percepatan dan kecepatan getaran yang terjadi idb@amdihgkan dengan baku

tingkat getaran yang telah ditetapkan oleh Mert@gkungan Hidup



C. Rancangan Pengambilan Data
Ada 2 data utama yang diamati dalam kajian iniwyeitensitas suara dan getaran.
Untuk pengambilan data suara digunal&wund Level Metermikrofon dan laptop,
sedangkan data getaran diambil denggmation analyzerdanaccelerograph Sound
level meter berfungsi untuk mendeteksi besarnyansitas suara yang terjadi dan
dinyatakan dalam satuan desibel (dB). Besarnyansiteess yang terukur pada alat ini
merupakan nilai intensitas relatif terhadap sudti mtensitas referensi yaitu sebesar

. Sound level meter disetting pada mod&V€ightingdengan tujuan

agar suara dari seluruh frekuensi bisa tertangkapb sensor. Penggunaan mode A
Weightingdihindari karena pada mode ini tingkat sensisfileteksi gelombang dengan
frekuensi sangat rendah dan sangat tinggi dikuraediingga tidak menunjukkan
intensitas suara yang sebenarnya. Penggunaan mouéeighting ini lebih pada
pengukuran suara yang sensitif oleh telinga manuBerekaman suara dengan
menggunakan laptop juga diperlukan untuk mengetapektrum dari sumber suara,
sehingga bisa diketahui pada frekuensi berapa ysmginya memberikan dampak
getaran paling besar terhadap candi.

Gambar 3.1 Perbandingan mod#&eightingpada sound level meter.

Pengukuran getaran denguiration analyzerdan accelerographmemberikan
data dalam besaran yang sama yaitu dalam bentaepzdan, kecepatan, jarak dan
spektrum FFT Kast Fourier Transforln Namun dalam penggunaanmecelerograph
lebih digunakan dalam pengambilan data pada lastlangkarvibration analyzer
pada dinding. Kedua alat tersebut akan memberikanyang berbeda mengingat cara

instalasi dan pengambilan data yang berbeda putaelérograph dapat terhubung



langsung dengan lantai karena dipasang dengan mneskmn angkur, sedangkan
pengambilan data dengatbration analyzerlebih sulit karena sensor yang portabel
sehingga rawan terkena goncangan diluar getarandaeudi. Kombinasi penggunaan
kedua alat tersebut diharapkan bisa memberikahysasg lebih baik dan akurat.
Secara garis besar terdapat 4 data utama yangit@atdm kajian ini, yaitu data
intensitas suara pada keadaan normal, data irdensitara dan getaran yang timbul
akibat terkena suara pada saat konser, data falkaegtnsal batu candi, serta data getaran
pada saat simulasi suara pada miniatur candi
1. Data intensitas suara pada keadaan normal
Terdapat dua output dalam pengambilan data iniuydata intensitas suara /
kebisingan dalam rentang waktu 24 jam pada cagdayausesuai dengan petunjuk
yang diberikan Kementerian Lingkungan Hidup hom&PK48/MENLH/11/1996
serta peta kontur kebisingan pada cagar budaya.
i. Data intensitas suara 24 jam
Waktu pengukuran dilakukan selama aktifitas 24 [hmy) dengan cara pada
siang hari tingkat aktifitas yang paling tinggi el 16 jam (k) pada selang
waktu 06.00 — 22.00 dan aktifitas malam hari sel@mam (Lv) pada selang
22.00 - 06.00.
Setiap pengukuran harus dapat mewakili selang wadkttentu dengan
menetapkan paling sedikit 4 waktu pengukuran pa@dghari dan pada malam
hari paling sedikit 3 waktu pengukuran
- L1 diambil pada jam 07.00 mewakili jam 06.00 (U9
- L2 diambil pada jam 10.00 mewakili jam 09.00 -Q0L
- L3 diambil pada jam 15.00 mewakili jam 14.00 Q07
- L4 diambil pada jam 20.00 mewakili jam 17.00 -(QfR
- L5 diambil pada jam 23.00 mewakili jam 22.00 -4
- L6 diambil pada jam 01.00 mewakili jam 24.00 -(UB
- L7 diambil pada jam 04.00 mewakili jam 03.00 (6
Keterangan :
- L eq : Equivalent Continuous Noise Level ataugkiat Kebisingan Sinambung
setara ialah nilai tingkat kebisingan dari kebisimgyang berubah ubah
(fluktuatif) selama waktu tertentu, yang setaragdentingkat kebisingan dari

kebisingan ajeg steady) pada selang waktu yang.ssataannya adalah dB.



- Ltms = L eq dengan waktu sampling tiap 5 detik

- Ls = Leq Selama siang hari

- Lm = Leg Selama malam hari

- Lsm = Leg Selama siang dan malam hari

Metode pengambilan data :

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, 300-dB3 sampling rate 5 detik

b) Sound level meter | diletakkan pada titik penbdam data pertama dan
sound level Il diletakkan pada titik kedua

c) Direkam data intensitas suara selama 10 menit

d) Setelah selesai sound level meter dipindah tike 3i dan 4 dan diulangi
langkah diatas hingga semua titik diambil datanya

e) Pengambilan data dilakukan pada masing-mastilg gada pukul 07:00,
10:00, 15:00, 20:00, 23:00, 01:00 dan 04:00

ii. Pemetaan kebisingan dilakukan dengan cara mendotemsitas suara pada
candi Borobudur, Mendut, Pawon dan Prambanan deinganval jarak sekitar
10 meter atau bergantung pada kondisi geometriicdehgambilan data
dilakukan tidak hanya di atas candi namun jugadangalaman sekitar candi.
Data-data ini kemudian diplot pada peta dengan memakan aplikasi Surfer.
Metode pengambilan data :

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, 30 — IBB0sdmpling rate5
detik

b) Sound level meter | diletakkan pada titik pengaarbidata pertama dan
sound level Il diletakkan pada titik kedua

c) Direkam data intensitas suara selama 60 detik

d) Setelah selesai sound level meter dipindah ke 3tiédan 4 dan diulangi
langkah diatas hingga semua titik diambil datanya

e) Pengambilan data dilakukan pada pukul 09:00 — 12:00

2. Pengukuran getaran akibat suara pada bangunan candi
Pada pengukuran ini, digunakan dua buah sound leeéér dimana satu buah
sound level meter diletakkan tepat di depan sundwara untuk mengetahui

intensitas suara sumber, dan satu lagi diletakkaaa pcandi untuk mengetahui



intensitas suara yang sampai pada candi. Pengg@nsamd level meter di depan
sumber suara dan di candi bertujuan untuk membgkamsuara yang sampai ke
candi dengan suara yang dihasilkan oleh sumbeas@arara yang sampai pada
candi pasti lebih rendah intensitasnya dibandingk@mgan di depan sumber suara
karena pengaruh jarak dan kondisi medium. Perbgadiimtensitas di dua tempat
ini bertujuan untuk menentukan jarak dan intensigasra yang aman bagi
kelestarian candi.

Perekaman suara juga dilakukan dengan menggunakkrofon agar suara
tersebut bisa dianalisa spektrumnya dengan mengganaogram komputer. Dari
data spektrum ini bisa diketahui frekuensi domidan konser atau kegiatan yang
berlangsung di lingkungan candi. Bila frekuensi d@n memiliki nilai yang sama
dengan frekuensi natural batu maka getaran yangutipada batu candi akan
berlipat ganda.

Perekaman data dengan menggunakaocelerograph dilakukan dengan
menghubungkan alat dengan laptop. Alat ini sebe@abekerja secara otomatis
dimana bila ada suatu getaran yang nilainya melediatu batas yang telah
ditentukan makaccelerographakan langsung merekamnya. Namun pada kasus ini
perekaman data akan dinyalakan secara manual demgaggunakan laptop. Alat
ini akan dipasang pada sisi candi yang berhadareysling dengan sumber suara.
Pemasanganaccelerographseharusnya dilakukan dengan menanam angkur pada
batu lantai candi dengan tujuan agar getaran paokaildapat terekam dengan
benar. Namun karena lantai candi tidak boleh ditgbasehingga pemasangan
angkur dilakukan pada batu andesit baru yang keanudiletakkan diatas lantai.
Bagian atas angkur yang timbul pada permukaan keamudian dihubungkan

dengaraccelerograph

Gambar 3.2 Skema pemasangaocelerograph



Vibration analyzermemiliki sensoipiezoelectric accelerometgrang ditempelkan

pada dinding candi untuk merekam data getaran yiangul. Penempelan sensor

ini harus dilakukan dengan hati-hati karena terkssdikit goncangan saja maka

data yang diperoleh tidak valid.

Metode pengambilan data:

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, level 3@6-dB, sampling rate 5
detik

b) Vibration meter diatur pada mode perekaman dataewawvelocity, rentang
frekuensi 0 — 5000Hz, dan 1600 line.

c) Semua alat dipasang sesuai skema

d) Pengambil data di depan speaker dan di candi benkiasi dengan
menggunakan Handie Talkie (HT) untuk memberi aba-#&nda mulai
pengambilan data

e) Pengambilan data dilakukan mulai tengah lagu hinlgglaerapa saat setelah
lagu selesai agak diperoleh perbandingan yang geltera getaran pada saat
dimainkan lagu dan pada saat diam

f) Pengambilan data diulang minimal 3 kali untuk ik fiengambilan data

Gambar 3.3Skema peletakan alat dan pengambilan data

. Pengukuran frekuensi natural
Pengukuran ini dilakukan dengan tujuan memperalekuensi natural dari suatu
sistem bangunan. Pengukuran ini dilakukan padarbapaetitik dinding penahan

beban pada bangunan / struktur candi. Langkah-&ngkngambilan data yaitu:



a) Vibratin analyzer diatur pada mode FFT — Acceleratrentang frekuensi O —
5000Hz, 1600 line serta mode perekaman MAX.

b) Vibration meter ditempekan pada dinding yang diketamenahan beban
bangunan / struktur candi

¢) Dinding tersebut kemudian dipukul dengan menggumgiau karet dengan
jarak 5 cm dari lokasi penempelan sensor vibratieter.

d) Pengukuran data tersebut dilakukan dengan penqnasepanyak 3 kali untuk
masing-masing titik

e) Data getaran yang muncul direkam dengan menggunsiaation meter
dalam mode FFT akselerasi.

f) Data kemudian dianalisa puncak-puncak getarannyacdk-puncak getaran
tersebut menunjukkan frekuensi natural dari batekdensi natural batu
tersebut adalah rata-rata dari puncak-puncak ggitiyang memiliki nilai
hampir sama. Bila ada data yang terpaut jauh data thinnya maka data
tersebut tidak dipakai

g) Pengukuran dilakukan pada titik-titik yang mewakiinding pemikul beban
candi, setelah semua data diambil kemudian dit&apitiengan menggunakan
program Surfer

4. Simulasi suara pada miniatur candi

Kegiatan eksperimen ini dilakukan dengan memberigaara dengan intensitas

hingga 120 dB pada miniatur candi dengan tujuam tgdul getaran pada batu.

Suara dihasilkan oleh sepasang speaker yang ditatatkengan jarak sekitar 1 m

dari permukaan batu sehingga diharapkan getaramtyabul bisa cukup besar.

Pada eksperimen ini digunakan sumber suara
Musik metal 1 : Decapitated — Kill The Cult
Musik metal 2 : Behemoth - Amen
Suara drum 220 bpm dan 100 bpm
Suara gitar listrik
Suara bass
Suara 100 Hz
Suara dengan frekuensi yang sama dengan frekuahsiah batu miniatur

candi



Metode pengambilan data :

a) Pertama-tama dilakukan pengukuran frekuensi napadh titik pengambilan
data di miniatur candi sesuai dengan langkah pebi@mdata frekuensi
natural

b) Alat dan bahan dipasang sesuai skema

c) Sound level meter diatur pada mode Slow, level 3B6-dB, sampling rate 1
detik

d) Vibration meter diatur pada mode wave — velocitgtaag frekuensi 0 —
5000Hz, 1600 line

e) Musik dinyalakan dan pada saat bersamaan diukaragetdan suara dengan
menggunakarvibration metey accelerograph sound level metedan voice
recorder

f) Musik dimatikan namun alat ukur tetap dinyakan lbepa saat setelahnya
dengan tujuan agar terlihat dengan jelas perbeglet@mnan dan intensitas suara
pada saat dimainkan musik dan pada saat sunyi

g) Diulangi pada jenis suara lainnya

D. Pengolahan Data

Data yang diperoleh dagccelerographdan vibration analyzer merupakan data
mentah yang berupa percepatan getaran sehinggdudlgre pengolahan data lebih
lanjut untuk bisa dianalisa dan dibandingkan dengyaku ambang getaran dari
Kementerian Lingkungan Hidup. Pengolahan data emnggunakan beberapa software
baik itu software keluaran dari produsen alat d#twsre dari pihak ketiga.

Accelerograph yang digunakan merupakan seri Ethaakan Kinemetrics. Dari
data mentah yang diperoleh kemudian diolah mend@maoftware Strong Motion
Analyst untuk dikonversi ke dalam satuan kecepgpenpindahan dan dalam bentuk
grafik spektrum. Dari grafik spektrum FFT akan d#tesi amplitudo dari masing-
masing frekuensi tertentu.

Acceleograph menyimpan data 3 detik sebelum dardetik sesudah tombol
trigger ditekan sehingga data yang muncul akarabdrah 13 detik. Oleh karena itu

data waktu yang muncul di grafik harus dikurangie3ik sehingga menjadi data waktu



sebenarnya. Sebagai contoh ada puncak getarandetitake 8 maka sebenarnya

puncak getaran tersebut berlangsung pada detik ke 5

(&) (b)
Gambar 3.4 Data dalam bentuk kurva (a) akselerasi vs walktn, () amplitudo vs
frekuensi
Berdasarkan dampak kerusakannya, maka frekuenarageyang diperhatikan
berkisar dari 4 Hz hingga 50 Hz dengan satuan getaran berupa kecepatan dalam
mm/detik. Berdasarkan jenis bangunan, maka frekugetaran pada pondasi yang
diamati berkisar dari 1 Hz sampai 100 Hz, sedangiaate bidang datar paling atas
diamati pada seluruh frekuensi. Untuk getaran kgang diamati hanya kecepatan

getaran yang terjadi dalam satuan mm/detik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengukuran intensitas suara pada keadaan normal
Terdapat dua output pada pengukuran dalam keadaamahyaitu data kebisingan
dalam rentang waktu 24 jam serta peta kontur kedpesi
1. Data kebisingan dalam rentang waktu 24 jam
Pengambilan data ini dilakukan pada Candi Borobu@andi Mendut, Candi
Pawon Dan Candi Prambanan
a) Candi Borobudur
Pengukuran data pada candi Borobudur dilakukan fai#& yang dianggap
mewakili keadaan Candi Borobudur yaitu halamantae]ahalaman timur,
lorong timur, lorong selatan, stupa induk dan selatHalaman selatan dan
lorong selatan mewakili titik yang relatif sepi pgemjung, sedangkan pada
halaman timur dan lorong timur mewakili titik carBlorobudur yang ramai

pengunjung

Gambar 4.1 Denah lokasi pengukuran data intensitas suarand@&atang

waktu 24 jam



Setelah dilakukan pengukuran pada 6 titik tersetart digunakan rumus
sesuai dengan ketentuan Menteri Lingkungan Hidyerdieh hasil yang
dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.1Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 pofa Candi

Borobudur

Tingkat kebisingan pada halaman timur yang merupgan masuk ke area
candi terukur 58,96 dB, sedikit lebih besar dargpaéadlaman selatan yang
relatif lebih sepi yaitu 56,41 dB. Dari kedua hasil ternyata masih lebih
kecil daripada batas ambang yang ditetapkan Kemante.ingkungan
Hidup yaitu 60 dB.

Gambar 4.2 Pengambilan data kebisingan 24 jam di Candi Batabu

Pada lorong 1 sisi timur tercatat data yang cukegab dan melebihi batas
ambang keisingan yaitu 61,24 dB. Tingkat kebisindaforong 1 ini lebih

besar daripada di halaman karena banyaknya dirtlisgkitarnya sehingga




suara banyak yang terpantul yang berakibat padangiatnya intensitas

suara, berbeda dengan halaman candi yang lebilkeedehingga suara akan
langsung menyebar ke segala arah. Pada lorong atasejuga terukur

kebisingan yang lebih tinggi daripada kebisingarhaiaman selatan yaitu
sekitar 57,02 dB.

Hasil pengukuran pada teras selatan candi Borobuwemunjukkan data

kebisingan yang semakin mendekati batas ambangikghih yaitu tercatat
sebesar 59,68 dB. Sedangkan pada stupa induknsisitelah diperoleh data
yang melebihi batas ambang yaitu terukur sebesdrd6dB, sedikit lebih

kecil dari data kebisingan yang terukur di lorongjsi timur.

Gambar 4.3 Grafik perbandingan tingkat kebisingan di Candrdmdur

Dalam aturan batu tingkat kebisingan juga ditetaptkderansi sebesar +3dB
yang berarti bila data yang terukur belum melebBdB maka data tersebut
belum melebihi ambang. Pada pengukuran yang telakudan pada candi
borobudur nilai maksimal yang terukur yaitu 61,8t Dari hasil ini ternyata
tingkat kebisingan Candi Borobudur pada keadaamabbelum melebihi
baku tingkat kebisingan yang diperbolehkan. Namarupdilakukan juga
pengukuran tingkat kebisingan pada sp@ak seasommisalnya pada saat
lebaran dimana pengunjung yang datang ke CandibBdo melebihi 50 rb

orang dalam 1 hari.



b) Candi Mendut
Pengukuran tingkat kebisingan 24 jam pada CandidJedilakukan pada 2
titik yaitu di halaman dekat tangga candi dan diacm bilik. Hasil
pengukuran yang dilakukan pada tanggal 10 Nover2®&T ini dapat dilihat
pada tabel 4.2

Tabel 4.2Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 gofa andi
Mendut

* $ %&
+ i % - =

Candi Mendut terletak sangat dekat dengan jalaa ya@ng sering dilalui
kendaraan besar seperti bus yang menuju atau pd&ngandi Borobudur,
ataupun truk bermuatan besar. Keadaan ini membaadi@endut banyak
menerima kebisingan dari suara kendaraan tersBlata. yang telah diambil
menunjukkan bahwa pada halaman terukur kebisingtatrata selama 24
jam sebesar 66,77dB yang cukup banyak melebihi bakoang kebisingan
60dB. Adanya tanaman bambu di sepanjang pagar aald@@andi Mendut
ternyata belum cukup untuk mengurangi kebisinganadidi Mendut. Pada
siang/sore hari (14:00 — 17:00) bahkan terukurdieban yang cukup tinggi
yaitu 71,83dB dimana pada jam ini banyak kendayaag lalu lalang.



Gambar 4.4 Denah pengambilan data kebisingan 24 jam di Clsedidut

Pengukuran pada bilik Candi Mendut menunjukkanlyasig cukup rendah

yaitu 55,81 dB. Hal ini disebabkan kondisi bilikngamenghadap berlawanan

arah dengan jalan raya sehingga kebisingan dam jedya tidak langsung

masuk ke dalam bilik. Selain itu pengunjung yangukake dalam bilik juga

relatif lebih tenang karena bilik ini masih seridgunakan untuk kegiatan

doa umat Budha.

c) Candi Pawon

Seperti halnya Candi Mendut, pengukuran di CandidPadilakukan pada 2

titik yaitu di halaman candi dekat dengan tangga pma di dalam bilik

candi.

Tabel 4.3Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jata @andi Mendut

*
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d)

Posisi candi Pawon sebenarnya juga terletak cuklptddengan jalan raya,
namun karena posisinya yang terhalang banyak rudsah pohon serta
jaraknya yang lebih jauh menyebabkan kebisingan Cdindi Pawon

cenderung lebih kecil dibandingkan dengan candi ddenPengukuran di
halaman candi menenjukkan kebisingan yang dibawaku btingkat

kebisingan vyaitu sekitar 59,29dB. Nilai kebisingam lebih banyak

diakibatkan aktifitas sehari-hari manusia di selatndi Pawon.

Gambar 4.5Pengambilan data kebisingan 24 jam di Candi Pawon

Sedangkan pada bilik candi juga menunjukkan nikagylebih kecil yaitu
sekitar 53,11 dB. Nilai ini lebih kecil daripadabigingan di bilik candi
Mandut karena pada saat pengukuran candi Pawomgetiam proses
perbaikan atap sehingga pengunjung tidak diperkalelmasuk ke dalam
bilik candi. Semakin sedikit pengunjung yang maso&ka kebisingan di
dalam bilik semakin kecil.

Candi Prambanan

Pengukuran data kebisingan 24 jam di candi Prammbadiakukan pada 4
titik yaitu di dalam bilik candi Siwa, jalur masdtompleks utama candi
Prambanan, sisi utara dan sisi selatan. Pengukiilekukan pada tanggal 18
Oktober 2017. Lokasi pengukuran bisa dilihat paaialgar 4.6.



Gambar 4.6 Lokasi pengambilan data kebisingan 24 jam Carainpanan

Tabel 4.4Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jata gandi Prambanan

$ %&

* %

Keempat data kebisingan yang diambil di Candi Pemah menunjukkan
bahwa kebisingan di candi Prambanan sudah meldiékiu ambang
kebisingan yang ditetapkan Menteri Lingkungan Hidligingkungan cagar
budaya. Intensitas tertinggi tercatat di sisi selatang paling dekat dengan
jalan raya dimana diperoleh hasil sebesar 69,4 Slangkan pada jalur
masuk kompleks utama candi dan sisi utara menuajukidai yang hampir
sama Yyaitu masing-masing 64,4 dB dan 64,9 dB. Tidekerti data

kebisingan yang teramati di candi Mendut dan Pawada bilik candi Siwa



Prambanan terukur kebisingan yang tidak kalah béifandingkan dengan
halaman candi Prambanan yaitu 65,2 dB. Hal inibdibkan bilik candi Siwa
merupakan tempat yang cukup populer sehingga bapgagunjung candi
Prambanan masuk ke dalam bilik candi Siwa ini.

Besarnya tingkat kebisingan ini tentu saja tidakylaadisebabkan oleh suara
penunjung namun juga suara dari kendaraan di faddm — Yogyakarta yang
hanya berjarak sekitar 300 - 400m. Dari data pembgam malam terlihat
bahwa intensitas suara di halaman candi lebih dsm@pada di dalam bilik
yang menunjukkan suara dari kendaraan bermotomp tet@ndominasi
kebisingan di candi Prambanan. Sisi selatan dan faasuk kompleks utama
candi Prambanan memiliki tingkat kebisingan yargheinggi pada malam

hari dari pada sisi utara yang posisinya lebih @at jalan raya.

% - . ) # 0

Gambar 4.7 Grafik perbandingan kebisingan 24 jam di Candinitranan

2. Peta Kontur Kebisingan
Peta kontur kebisingan dibuat dengan tujuan mehgepersebaran kebisingan di
lingkungan cagar budaya serta pada posisi manaysaj@g memiliki intensitas
suara melebihi ambang. Data yang diambil merupalaa pada satu waktu
sehingga tidak secara akurat mewakili kebisingadapaaktu dan tanggal
lainnya. Misal pada suatu waktu ada rombongan ya@gyukai relief sisi selatan
lorong 2 maka data kebisingan pada saat itu akarunpegkkan kebisingan yang

lebih besar di area tersebut, sedangkan padadianyk di area tersebut akan



lebih sunyi. Data diambil pada jam ramai pengunjyaigu pukul 09:00 — 12:00.
Pengukuran data dilakukan pada Candi BorobudurdiQdandut, Candi Pawon,
dan Candi Prambanan.
a) Candi Borobudur
Pengukuran pada candi Borobudur dilakukan padagtdngl November
2017 pada pukul 09:00 — 12:00. Terdapat 148 tiggukuran dimana
terdapat 24 titik pengukuran di masing-masing Igign2 dan 3; 16 titik di
lorong 4; 12 titik di plateau; 8 titik di masing-siag teras 1 dan 2; 4 titik di
stupa induk; 24 titik di selasar; dan 24 titik didiman candi.

Gambar 4.8 Peta kontur kebisingan di Candi Borobudur tang@dal
November 2017 pukul 09:00 — 12:00

Area dengan warna hijau menunjukkan bahwa kebisinljagempat tersebut
kurang dari 60 dB. Pada area dengan warna kunie@jsikgan telah
mencapai 60 dB, sedangkan warna merah menunjuldaisiikgan melebihi

65 dB. Dari peta tersebut terlihat bahwa candi Bodur didominasi dengan



b)

warna hijau dan kuning dimana menunjukkan bahwagkéh kebisingan
berada pada kisaran 60 dB ke bawah. Area yang nergleepi pengunjung
memiliki tingkat kebisingan yang rendah misalnydaaisi selatan dan barat.
Namun pada beberapa titik di kedua sisi ini adagyaremiliki intensitas
sedikit melebihi 60 dB misalnya pada tangga lortiagat dimana area ini
tergolong ramai pengunjung.

Area yang memiliki tingkat kebisingan tinggi biagarnerletak pada daerah
yang ramai pengunjung seperti pada halaman timmaidampat masuknya
pengunjung ke area candi, tangga lorong timur, ssbef karmawibangga,
tangga lorong utara serta halaman utara tempatakapgngunjung duduk-
duduk dan berkumpul sebelum akhirnya keluar dagaarandi. Data ini
menunjukkan bahwa tingkat kebisingan di area tauté®andi Borobudur
sudah cukup jauh melebihi ambang tingkat kebisingary bahkan mencapai
70 dB. Untuk mengatasi masalah ini dianggap peniwkimemecah jalur
pengunjung sehingga pengunjung tidak hanya terf@ada satu titik atau

satu rute saja.

Candi Mendut

Pengambilan data peta kontur kebisingan pada ddeddut dilakukan pada
tanggal 17 November 2017 dimana terdapat 26 téikgambilan data. Di
halaman candi terdapat 15 titik pengambilan datéikddi lorong candi, dan

2 titik di halaman candi Mendut.

Gambar 4.9Peta kontur kebisingan di Candi Mendut



Hampir semua titik pengukuran di candi Mendut méumkkan tingkat
kebisingan yang melebihi ambang. Peta kontur kedpsi didominasi dengan
warna merah, hanya 1 lokasi saja yang berwarna atgu memiliki intensits
suara di bawah 60dB yaitu pada lorong sisi barnatt [Bedangkan sebagian
besar lorong sisi lainnya terukur intensitas sel@dB. Di dalam bilik candi
Mendut juga berwarna kuning (60dB) yang menandakatalam bilik juga
cukup tinggi tingkat kebisingannya.

Pada halaman sebelah tenggara memiliki intensitaisas/ang tinggi yaitu di
atas 70 dB. Sisi ini merupakan sisi yang dekat derjglan raya sehingga
bisa terdeteksi intensitas suara setinggi ini. 8gklan pada sisi barat yang
paling jauh dengan jalan raya juga terdapat surmshara berupa speaker
warga sekitar yang sedang memutar lagu sehinggasiths suara yang

terukur mencapai 70 pada halaman dekat tangga béerdiut.

Candi Pawon

Pengukuran data peta kontur kebisingan pada camaof® dilakukan pada
tanggal 21 November 2017. Terdapat 11 titik pengmlzata, sebanyak 5
titik di halaman candi, 5 titik di tubuh candi, danitik di bilik candi.

Gambar 4.10Peta kontur kebisingan di Candi Pawon



d)

Tidak seperti candi Mendut, meskipun candi Pawaoletek di jalan raya,

namun banyak penghalang berupa rumah dan pohamggehintensitas suara
yang terukur di sekitar candi Pawon tidak sebesaadi Mendut. Sebagian
besar data yang diperoleh menunjukkan intensitasassekitar 60dB dan
dibawahnya. Di dalam bilik dan sisi barat laut datetukur intensitas

dibawah 60 dB. Hanya 3 titik yang menunjukkan isters suara di atas
60dB vyaitu di halaman sisi selatan serta tubuh icaglelah timur laut dan
tenggara.

Sumber kebisingan di candi Pawon tidak didominaara kendaraan seperti
di candi Mendut, namun lebih banyak dari suarafitddi sehari-hari

masyarakat di sekitar candi Pawon.

Candi Prambanan

Pengukuran data peta kontur kebisingan di canadnPaaan dilakukan hanya
pada kompleks utama candi. Pengukuran dilakukara @@l titik yang
tersebar baik di halaman candi maupun di lorong delik candi.
Pengambilan data dilakukan pada tanggal 18 Okt@b&7 dengan waktu
pengambilan dari pukul 09:00 — 12:00

Gambar 4.11Peta kontur kebisingan candi Prambanan



Dari data yang telah diambil ternyata hampir setitikadi candi Prambanan
memiliki tingkat kebisingan yang melebihi 60dB yateglihat dari dominasi
warna kuning dan merah di hampir seluruh bagiaa.detensitas tertinggi
tercatat pada bagian tengah kompleks dimana padarbani banyak
pengunjung yang berkumpul. Selain itu intensitagauinggi juga terdeteksi
di bagian selatan kompleks candi, sisi barat dé&tasecandi Siwa, serta sisi
sebelah tenggara candi Angsa. Intensitas di bavialB Ghanya terdeteksi
pada beberapa bilik candi, diantaranya candi Bralesaradi Garuda dan candi
Nandi.

Intensitas suara tinggi yang terukur di komplekdiaPrambanan ini juga
disebabkan oleh suara kendaraan yang lalu lalajadaaii Solo - Yogyakarta.
Untuk itu diperlukan adanya peredam suara di t&lgnj tersebut agar suara
yang sampai ke candi Prambanan bisa lebih kecil tatak mengganggu

kenyamanan pengunjung.

B. Pengukuran intensitas suara dan getaran pada saaebangsung konser / event
Pengukuran intensitas suara dan getaran pada saandsung konser / event
dilakukan di Candi Borobudur, Candi Mendut, dan @arambanan. Pada Candi
Mendut dilakukan pengukuran pada saat acara Walsak Tipitaka, pada candi
Borobudur saat acara Waisak, Tipitaka, Borobudurraf@n dan Borobudur
Internasional Festival, sedangkan pada candi Praambadilakukan pada saat
Prambanan Jazz 2017 dan Pentas Ramayana.
1.Candi Borobudur

Hanya terdapat 2 acara yang dilakukan di dekatiddambudur yaitu pada saat
Waisak serta Tipitaka dimana panggung didirikadagangan Kenari di sebelah
barat candi Borobudur. Sedangkan pada acara laidigisikan panggung di
Lumbini serta Aksobya yang letaknya cukup jauh @amdi Borobudur.
a)Waisak
Waisak berlangsung pada tanggal 10 Mei 2017, dindda pukul 8 pagi di
Candi Mendut kemudian berlanjut di Candi Borobugdukul 7 malam hingga
pukul 6 pagi keesokan harinya tanggal 11 Mei 20R€ngukuran di candi
Borobudur dimulai pukul 9 dimana mulai berlangsaegra doa. Acara konser

musik oleh Dewa budjana dimulai pukul 01:00 selakogang lebih 1 jam



hingga pukul 2 dan dilanjutkan lagi dengan acamaldngga pagi hari. Pada saat
ini hanya digunakan sebuah sound level meter ddmuabe accelerograph
sehingga belum bisa mengambil data yang berhubuagtama intensitas suara
di depan speaker dan intensitas suara yang samepearndi. Data intensitas

suara yang terukur bisa dilihat pada tabel berikut

Tabel 4.5Data intensitas suara di depan sumber suara pada Waisak
$ %&

Tabel 4.6Data intensitas suara yang terukur di candi Ballobpada acara Waisak

$ %&
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Intensitas suara di depan speaker mencapai 107,8PeBgambilan data ini
dilakukan pada saat acara doa sehingga data yanmgutetidak terlalu besar.
Karena acara musik yang hanya berlangsung 1 jamarsaka pada waktu itu
difokuskan pada data getaran sehingga tidak semeagambil data intensitas
suara di depan sepaker. Data intensitas suaratgdmgsar saat mencapai candi
yaitu mencapai 90,5 dB. Intensitas ini cenderungilkenengingat lokasi
panggung yang hanya 29 meter dari candi Borobudada saat itu konsep
musik yang dimainkan adalah akutik dengan 1 oraokahs dan 1 gitaris
sehingga musik yang dihasilkan cenderung kecihgitas suaranya. Dilakukan
juga pengukuran intensitas suara pada saat sunkul(21:25) dan diperoleh

rata-rata intensitas suara 57,8dB.

Gambar 4.12Foto pengambilan data pada saat Waisak 2017 dliCan

Borobudur

Berikut ini ditampilkan data getaran tertinggi yabiga ditangkap pada acara
Waisak. Data pertama yaitu getaran yang timbul padleul 01:53 dimana
tertangkap data intensitas suara maksimal yang aakepcandi yaitu 90,5 dB

dan intensitas suara rata-rata selama 1 menit garausebesar 85,5dB.




Gambar 4.13Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada fik&B di
selasar sisi barat laut Candi Borobudur, terdapaggseran data waktu pada

grafik karena pada saat itu jam accelerograph niemgg@erubahan

Dari data tersebut terlihat bahwa kecepatan getaraksimal yang terdeteksi
oleh accelerograph adalah sebesar 0,044 mm/s yajaglitpada detik ke 5.

Besarnya getaran ini jika dibandingkan dengan bakbang getaran dari
Kementerian Lingkungan Hidup pada bangunan kunoy&a hanya sekitar
2,2%. Getaran yang timbul akibat suara ini ternyagdum menimbulkan

dampak jangka pendek terhadap struktur Candi Bahabu

Pada pengukuran di selasar sisi barat daya CanadbBdur, ternyata terukur
getaran yang lebih besar meskipun data intensitasasmaksimal lebih kecil

dari pengukuran sebelumnya yaitu 80,2 dB. Pengukyemg dilakukan pada
pukul 01:30 ini jJuga mengukur getaran pada sadaihgsung konser musik oleh
Dewa Budjana. Dari grafik yang terlihat di gambat44dapat diketahui bahwa
getaran tertinggi terukur pada detik ke 7 dengacepatan getaran maksimal
sebesar 0,085 mm/s. Getaran ini merupakan yarigggirtyang pernah terukur
pada saat acara konser / event di candi Borobulika. data rekaman suara
dianalisa spektrumnya, terlihat bahwa pada saatsu@ra yang terdengar
memiliki frekuensi dominan sebesar 55Hz. Frekuensitermasuk frekuensi

yang rendah dan kemungkinan frekuensi ini menddkauensi natural batu

sehingga terjadi resonansi getaran. Dari hasimanunjukkan bahwa getaran



yang timbul tidak hanya terpengaruh dari intensitseja, tetapi juga

frekuensinya.

Gambar 4.14Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada f4k@D di

selasar sisi barat daya Candi Borobudur

b) Tipitaka

Kegiatan Tikipaka dilaksanakan pada tanggal 6 -ul8 2017. Acara pada
tanggal 6 — 8 siang dilaksanakan di lapangan Londain pada tangal 8 siang -
malam di lapangan Kenari. Getaran yang timbul peatadi Borobudur ketika
dilaksanakan acara pada lapangan Lumbini sangai ketingga tidak
terdeteksi oleh accelerograph, ditambah lagi derggtaran yang timbul dari
pijakan kaki pengunjung yang lebih besar sehinggailitan dalam memperoleh
data getaran akibat suara. Oleh karena itu hargkuttian pengukuran getaran
pada saat dilaksanakan acara di lapangan Kenari.

Intensitas suara pada tanggal 6 Juli 2017 dapa&etipada tabel di bawah ini.
Acara tersebut merupakan acara doa sehingga tidakirnkan alat musik
bersuara keras. Intensitas suara yang terukurtoaik depan panggung maupun
di candi tidak mencapai 80 dB. Intensitas suara-nraia di belakang panggung
hanya 76,4 dB dimana angka ini lebih kecil daripdhanyakan acara yang

berlangsung di candi Borobudur. Pada jalur masuklicserta pagar masuk di



sisi timur candi rata-rata intensitas suara yamgkte masing-masing 68,4 dB
dan 65,9 dB. Sedangkan pada halaman timur candisdisar timur candi
masih pada kisaran yang sama yaitu 68,4 dB dandih,&tensitas suara yang
terukur pada halaman dan selasar cenderung samaaddily dengan yang
terukur pada jalur masuk dan pagar timur yang mkin@rak lebih dekat. Hal

ini disebabkan pada halaman dan selasar, suarasgamggi tidak terhalang oleh

apapun, sedangkan pada jalur masuk dan pagartémnaiang pohon.

Tabel 4.7Intensitas suara pada acara Tipitaka di panggungpini 6 Juli 2017

$ %&

* % / )
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Acara puncak Tipitaka dilaksanakan di lapangan Kedasisi barat Candi
Borobudur. Acara berlangsung dari jam 16:00 sanij®a®0. Seperti halnya
pada acara hari sebelumnya, acara ini banyak dieh doa-doa. Acara di
Kenari merupakan acara puncak sehingga sound systagdigunakan lebih
besar daripada saat di lapangan Lumbini. Intengitasy tercatat di depan
speaker mencapai 103 dB. Ketika sampai ke cantdinsitas suara mencapai

88,7 dB di undak sisi barat laut, dimana terdekaig tersebut merupakan titik



terdekat dari speaker. Pengukuran pada selasar daya juga menunjukkan

nilai maksimal yang hampir sama yaitu mencapai 88,2

Tabel 4.8Intensitas suara di Candi Borobudur pada saaddapitaka 8 Juli 2017

$ %&

H(H|N

Pengukuran getaran dilakukan pada selasar sist lzara Dari beberapa Kkali
pengambilan data diperoleh kecepatan getaran makgsimbul pada selasar
candi Borobudur sebesar 0,033 mm/s. Data ini dipkrpada penambilan pukul
17:25 meskipun data intensitas suara yang tereatlong kecil. Pada detik ke
60 ketika getaran mencapai puncaknya, intensitag yerukur hanya mencapai
65,5dB. Hal ini mengindikasikan pada saat itu susmag muncul memiliki

frekuensi yang sama dengan frekuensi natural easetut.




Gambar 4.15Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada saed &ipitaka
8 Juli 2017 di Candi Borobudur

2.Candi Mendut

Pengukuran intensitas suara pada candi Mendutultiéak pada 2 kegiatan yaitu

Waisak pada tanggal 10 Mei 2017 dan pada acar#&akdptanggal 8 Juli 2017.

a)Waisak
Pengambilan data dilakukan pada langkan sisi sel@@ndi Mendut tepatnya
pada pojok barat daya dan tenggara yang berdekkgagan posisi speaker.
Pengukuran di depan speaker menunjukkan bahwa sitgen maksimal
mencapai 106,6 dB, sedangkan yang sampai pada Géewdut mencapai
83,1dB. Jarak antara speaker dan candi hanya isdkltan, namun speaker
menghadap berlawanan arah dengan candi sehinggssitas yang sampai ke
candi berkurang cukup banyak.
Getaran terbesar yang terukur pada saat acara kMaieacapai 0,047 mm/s
yang diperoleh pada langkan selatan pojok tenggmra 13:15. Pada saat
terukur getaran dengan kecepatan ini, intensitasasyang terdeteksi hanya
sekitar 78,5dB. Getaran ini masih jauh di bawah amb getaran yang
diperbolehkan yaitu 2mm/s. Nilai ini merupakan gataterbesar yang terukur
pada Candi Mendut.



Tabel 4.9Data Intensitas suara di Candi Mendut pada acaiaak/

Intensitas Suara (dB)
Depan
Waktu Depan speake sngier Langkan Barat Daya Langkan
(sekon) Barat Timur Tenggara
11:45| 11:50 | 13:10| 13:13| 9:45| 10:05| 12:00| 12:05| 13:00| 13:05| 13:15| 13:18

0 96.8 92.1 98.8) 99.8 71/481 74.8| 75.6 80 772 78% 798
5 93.9 89.5 9790 958 715795 | 73.6| 73.3] 783 80.3 76 766
10 95.8 97.1 99.3 97| 71/766.6 75 76.2| 764 795 76.6 746
15 98.8 97.7 | 101.8 953 | 729 79.6 | 73.2| 726 7T7.4 78y 775 756
20 82.5 91.7 101| 96.4 72|881.1| 73.6| 755 76.2 79.6 76.6 69/4
25 94.5 93.6 99.2 100772.1| 79.7 | 744 744 7785 811 75p 739
30 97.1 948 | 101.397.6 | 70.5 819 | 745| 76.6/ 77.9 80.8 714 76/
35 93.8 95,5 | 102.8 98.7 | 71.8/ 78.8 | 72.3| 73.2] 72.3 78 76.9 756
40 95 954 | 106.6100.1| 72 | 81.3| 73.2| 753 77.8 76.p 762 773
45 96 89.1 | 101.% 934 | 70.6| 782 | 73.6| 717 769 79.2 74P 7411
50 98.1 97.5 101| 101.570.8| 80.8 | 72.2| 73.4 814 791 774 76
55 95.6 97.6 98.5 975 72/181.4 | 68.9 75 742 804 769 759
60 97.9 924 99.9 98| 71)283.1| 68.4| 69.1

Rata-rata| 95.1 94.2| 100{797.8 | 71.6| 79.5 | 729| 740 772 792 76.2 754

Maksima | 98.€ | 97.7 |106.€|101.t|72.¢c| 831 | 75 | 76.€ | 81.€ | 81.1 | 78t | 79.¢

Minimal 82.F | 89.1 | 97.¢ | 93.£ | 70.E| 66.6 | 68.£ | 69.1 | 72.2 | 76.€ | 71.Z | 69.4

Gambar 4.16Grafik kecepatan getaran terhadap waktu padaasas Waisak di Candi Mendut

b) Tipitaka
Pada acara Tipitaka di candi Mendut tidak mengganapeaker sebesar acara
Waisak karena skala acara yang lebih kecil. Pargdpemada di depan tangga

candi Mendut dan speaker diletakkan pada sisi bavatdan barat daya candi



Mendut. Pengukuran tidak dilakukan di dalam canénhlut karena pada saat
berlangsung acara candi Mendut harus dalam pos®ing. Oleh karena itu,
pengukuran intensitas suara dilakukan di deparkspedasil pengukuran dapat
dilihat pada tabel di bawah ini. Dari data tersebapat disimpulkan bahwa
intensitas suara maksimal mencapai 95,2 dB dengsisifsekitar 1m di depan
speaker.

Tabel 4.10Data intensitas suara pada candi Mendut pada &gzitaka

Intensitas Suara (dB)
Waktu . dariDepan speaker si-si Barat
(sekon) speaker 1m dari speaker
13:00 13:27 13:32
0 81.8 93.1 93.3
5 85.2 93.1 94.7
10 80.4 86.8 90.9
15 85.1 85.3 88.2
20 83.6 95.2 87.5
25 73.6 94 87.7
30 84.7 90.6 88.1
35 84.8 83.9 87.9
40 86.6 88.6 91.6
45 84.5 90.9 91.7
50 82.6 90 93
55 84.6 89.3 92.9
60 80.6 89.6 94.7
Rata-rata 82.9 90.0 90.9
Maksima 86.¢€ 95.2 94.7%
Minimal 73.€ 83.¢ 87.t

3.Candi Prambanan
Pelaksanaan Prambanan Jazz 2017 menggunakan dsaliggangan yang berada
di sisi Timur (lapangan Wisnu) dan sisi Timur L@aipangan Brahma) Kompleks
Candi Prambanan. Panggung di lapangan Wisnu meagh&d Timur dan
panggung lapangan Brahma menghadap ke Utara. Badala panggung tersebut
dari pagar terluar kompleks Candi Prambanan 5 meter



Pengukuran pada candi Perwara sisi Timur Laut

(18 Agustus 2017)

Dalam proses pengambilan data dilakukan pengulkdir@andi Perwara sisi Timur
(Candi Perwara deret | no. 43) dan Candi Perwaiarsnur Laut (Candi Perwara
deret | no. 39), Candi wahana Garuda dan Candi.Stesisi terdekat pengukuran
yaitu pada Candi Perwara deret | no. 39 dan non@3wun di antara Candi Perwara
deret | no. 39 dengan panggung di lapangan Wisrdapat pohon. Jarak Candi
Perwara deret | no. 43 ke panggung di lapangan Wisngan Candi Perwara deret
I no. 39 ke panggung di lapangan Wisnu memilikifgyang hampir sama yaitu 70
meter.

Pengukuran dilakukan pada lantai candi Perwardaedémur Laut yang berjarak
sekitar 70 meter dari panggung festival. Jarak gang yang sangat dekat
berakibat pada suara yang sampai di candi perwarasangat keras. Ketika

dimainkan alat musik bass dan drum bahkan terasaagepada tubuh manusia.

Tabel 4.11Data intensitas suara yang terukur pada candidarWimur Laut

Intensitas Suara (desibel)
Waktu
(sekon) Pengukuran 1 Pengukuran 2 Pengukuran 3
(15:00) (15:05) (15:07)
0 88,8 94,3 92,1
5 87,6 93,5 95,4
10 90,5 94,4 90,7
15 90,7 93,9 90,3
20 90,5 74,9 89,7
25 88,9 92,4 88,8
30 87,1 91,4 88,0
35 92,0 93,8 87,9
40 87,8 85,3 92,7
45 87,8 87,0 90,4
50 88,4 85,3 94,1
55 88,2 89,2 89,9
60 88,3 93,9 92,2
Rata-rata 89,0 89,9 90,9
Maksimal 92 94,4 95,4

Dari data tersebut ternyata diperoleh intensitéas-nata dari tiga kali pengukuran
sebesar 89,9 dB dimana puncak intensitas suarutesabesar 95,4 dB. Pada saat
dilakukan pengukuran yang sedang tampil grup baidvé dengan genre musik
pop / hip hop. Besarnya intensitas suara yang npancandi Perwara Timur Laut
ini telah melebihi batas ambang kebisingan / intagssuara yang diperbolehkan

oleh Kementerian Lingkungan Hidup yang diatur dal&meputusan Menteri



Lingkungan Hidup No KEP-48/MENLH/11/1996 dimana witbangunan cagar
budaya hanya dibatasi pada 60 dB. Dengan intensigksimal yang terukur 95,4
dB maka telah melebihi sekitar 35,4 dB atau 159% Hdatas ambang yang
diperbolehkan.

() (b)
Gambar 4.17 Getaran yang timbul di candi Perwara sebelah Timaut pada

pengukuran ke 3, (a) grafik akselerasi getaran pad@u x terhadap waktu dan

(b) grafik kecepatan getaran pada sumbu x terhad&pu

Grafik pada gambar 1 menunjukkan getaran yang tfipphda pengukuran ke 3
dimana terdeteksi intensitas suara yang palingri{@5a4 dB). Grafik pada gambar
la adalah grafik akselerasi getaran terhadap wsddangkan pada 1b merupakan
grafik kecepatan terhadap waktu. Pada puncak getsdinggi (grafik 1.b)
diperoleh kecepatan 0,05 mm/detik pada detik keNBai getaran ini jika
dibandingkan dengan batas ambang getaran kejuk bb#ngunan dengan nilai
sejarah tinggi yang dikeluarkan oleh Menteri Linggan Hidup melalui
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No KEP-49/MENIE/1996 ternyata

hanya mencapai sekitar 2,5% dari batas ambangdipegoolehkan yaitu 2mm/s.



Pengukuran Pada Candi Wahana Garuda
(18 Agustus 2017)
Pengukuran pada candi Garuda dilakukan pada largjgatimur yang menghadap

dengan panggung. Pengukuran dilakukan pada sdah@®ung konser dari band
Base Jam dengan genre pop/rock. Hasil pengukutansitas suara dapat dilihat
pada tabel 4.12.

Tabel 4.12Data intensitas suara yang terukur pada candidaaru

Intensitas Suara (desibel)
Waktu
(sekon) Pengukuran 1 Pengukuran 2 Pengukuran 3
(18:55) (19:00) (19:05)
0 91,9 91,2 95,2
5 92,9 91,7 97,7
10 83,5 89 89,3
15 93,3 94,6 79,3
20 95,2 95 80,7
25 95,3 93,5 94,5
30 93,5 92,7 97,7
35 89,2 95,6 93,3
40 91,5 93,7 95,6
45 95,4 94,5 94,5
50 94,1 96,1 96,6
55 93,5 94,1 95,6
60 93,5 92,8 93,1
Rata-rata 92,5 93,4 92,5
Maksimal 95,4 96,1 97,7

Intensitas maksimal yang terukur yaitu sebesar ¥B7 sedikit lebih besar
daripada yang terukur pada candi Perwara Timur yemgrak lebih dekat dengan
panggung. Hal ini bisa disebabkan beberapa fakismmtatanya volume speaker
yang sengaja dikeraskan, genre musik Base Jam mangandung sedikit unsur
rock, adanya pohon yang menghalangi candi PerwamnarTLaut dari panggung,
dan waktu pengambilan data yaitu pada malam hhimgga intensitas suara yang
tertangkap lebih keras. Candi garuda sendiri mkmjéirak sekitar 90 m dari
panggung atau lebih jauh 20m dibandingkan dengadid@erwara Timur Laut.
Intensitas suara rata-rata dari 3 kali pengamhilaia yaitu sebesar 92,8dB. Jika
dibandingkan dengan batas ambang intensitas sadeqagar budaya maka nilai
intensitas maksimal yang terukur lebih besar 3B7athu sekitar 163% dari batas

ambang.



(a) (b)
Gambar 4.18 Getaran yang timbul di candi Garuda pada pengukkez3, (a)

grafik akselerasi getaran pada sumbu x terhadajpuvain (b) grafik kecepatan
getaran pada sumbu x terhadap waktu

Dari grafik kecepatan getaran terhadap waktu padabgr 2b bisa diketahui bahwa
getaran maksimal terukur pada detik ke 8 sebedatasd®,045 mm/detik. Jika
dibandingkan dengan batas ambang getaran kejut heakga sekitar 2,25% dari
ambang yang diperbolehkan untuk bangunan dengaisejarah yang tinggi.
Grafik pada gambar 2a menunjukkan bahwa suara nbeiiian getaran pada batu
candi. Pada detik ke 13 dimana hanya terdengar d#a vokal ternyata getaran
yang timbul menurun. Hal ini juga didukung dengatadintensitas suara dimana
pada waktu tersebut intensitas terukur hanya se&R@dB, dibandingkan dengan

intensitas sebelumnya yang mencapai lebih darBe5 d

Pengukuran Pada Candi Perwara Sisi Timur
(20 Agustus 2018)

Pada saat pengukuran intensitas suara dan getadm h@ari ketiga dilakukan
perubahan metode pengukuran dimana pengambilarddakaikan tidak hanya 1
menit namun lebih lama menunggu musik berhenti dentjuan agar ada
perbandingan yang jelas pada getaran yang timbiikakada suara dan ketika
diam. Pada saat pengukuran yang sedang tampillyaitd Hivi dengan genre pop.
Hasil pengukuran intensitas suara yang terukurtddifaat pada table 4.13



Tabel 4.13Data intensitas suara yang terukur pada candidarfimur

Intensitas Suara (desibel)
Waktu (sekon) | Pengukuran 1| Pengukuran 2| Pengukuran 3
(16:45) (16:47) (17:07)
0 99,1 101,3 98,3
5 95,9 100,8 99,3
10 100 98,3 98,6
15 100 99,9 98
20 99,7 101,4 97,7
25 101,6 100,9 100,1
30 97,9 101,5 100,3
35 100,4 101,8 99
40 102 100,9 98,3
45 101,3 100,5 100,5
50 99 101,6 99,8
55 99 102,4 95,2
60 97,9 101,6 99,8
65 99,9
70 100,3
75 93,3
80 100,2
85 99,1
90 93,9
95 98,3
100 92,1
105 88,3
110 87,4
115 98
120 98,4
125 98,7
130 99,7
135 99,8
140 100
145 99,3
150 98,7
155 94,8
160 101
165 76
170 7
175 74,9
180 70,9
Rata-rata (ketika 99,5 101 97,8
musik dimainkan)
Maksimal 102 102,4 101

Dari tabel tersebut dapat diperoleh hasil bahwansitas suara tertinggi yang
terukur yaitu sebesar 102,4 dB, sedangkan intensiga-rata dari tiga kali
pengukuran diperoleh sebesar 99,4 dB. Nilai ini upakan yang tertinggi
dibandingkan pengukuran-pengukuran pada candi jlainidal ini disebabkan
beberapa faktor diantaranya jarak yang sangat ddd&tpanggung, tidak ada

penghalang dari arah panggung sehingga suara srf@msung ke candi, serta



arah hadap panggung yang tepat membelakangi cangaRa ini. Meskipun candi
Perwara sebelah Timur Laut juga memiliki jarak ydwagnpir sama (sekitar 70m)
namun dari arah panggung terhalang oleh sebuampdika dibandingkan dengan
batas ambang kebisingan kementerian Lingkungan (Hiiaka nilai intensitas
maksimal terukur melebihi ambang sebesar 42,4 dB se¢kitar 170,7% dari batas

ambang yang diperbolehkan

(a) (b)
Gambar 4.19 Getaran yang timbul di candi Perwara sebelah Tpada

pengukuran ke 3, (a) grafik akselerasi getaran pad#u x terhadap waktu dan

(b) grafik kecepatan getaran pada sumbu x terhaddpu

Grafik pada gambar 3 menunjukkan getaran yang fippada lantai candi dengan
arah tegak lurus dari sumber suara. Grafik 3a defglas menunjukkan ketika
musik dimainkan maka timbul getaran pada lantadcdPada detik 92 hingga 120
beberapa alat musik tidak dimainkan hanya menyis&kgboard, drum dan vokal
sehingga terlihat grafik getaran menjadi naik tur@etelah detik 120 musik
kembali menjadi keras. Mulai detik 165 hingga s@ldeampir semua alat musik
tidak dimainkan hanya penonton yang bernyanyi ggfaingetaran yang timbul
menjadi berkurang, intensitas suara yang terukga jmenurun menjadi sekitar
76dB.

Grafik akselerasi terhadap waktu ini setelah dilkewavmenjadi grafik kecepatan
terhadap waktu akan menjadi grafik 3b dimana kdempaetaran maksimal

tercatat pada detik ke 5 sebesar sekitar 0,06 ntik/deetaran ini merupakan



getaran terbesar dibandingkan dengan getaran yamdgiut pada candi-candi
lainnnya. Jika dibandingkan dengan ambang getamjnt kmenurut Menteri

Lingkungan Hidup maka hanya sekitar 3% dari amhamg diperbolehkan.

Pengukuran Pada Candi Siwa
(20 Agustus 2017)

Pengukuran pada candi Siwa dilakukan sebanyaki3l&afjan lokasi pengukuran
yaitu pada lantai langkan sisi Timur luar. Lokasii idilakukan dengan
pertimbangan pada titik ini terdengar suara pakegpas. Pada saat pengambilan
data sedang berlangsung penampilan dari band Paleohgh dengan genre folk,
keroncong, jazz.

Tabel 4.14Data intensitas suara yang terukur pada candi Siwa

Intensitas Suara (desibel)
Waktu (sekon) | Pengukuran 1| Pengukuran 2| Pengukuran 3
(14:55) (15:00) (15:05)

0 76,6 78,6 87,7
5 77,3 81,5 85,1
10 85,3 76,5 81,3
15 76,3 86,4 85
20 69,3 85,2 85,2
25 83,3 85,1 84,4
30 82,3 83,7 83,9
35 83,6 84,8 85,4
40 77,5 83,3 84
45 84,3 78,4 89,7
50 85,8 79,1 85,1
55 74,9 76,4 84,6
60 76 80,9 85,2
65 81,3 82,1 83,5
70 69,1 85,8 84,3
75 75,7 85,3 84,6
80 81,4 85,2 85,2
85 79,4 84,1 83,5
90 76,3 84 84,3
95 79,9 84,7 84,6
100 81,1 86,4 85,2
105 77,2 83 83,5
110 72,6 81,1 84,3
115 73,2 85,5 84,6
120 84,5 82,3 81
125 66,2 85,6 82,9
130 70,8 66,2 77,7
135 84,2 89,9 61,2
140 76,6 86,9 62
145 81,9 86,7 68
150 79,6 61,7 62,4
155 73,9 60,6 65,2




160 70,7 61,2

165 74,3 61,8

170 80,7

175 89,9

180 82,1

185 80,2

190 78,4

195 82,2

200 84,6

205 71,6

210 63,7

215 68,6

220 66,4

225 77,8
Rata-rata (ketika 78.5 82,8 84,5
musik dimainkan)
Maksimal 89,9 89,9 89,7

Dari tabel 4 diperoleh data intensitas rata-rathetgar pada pengukuran ketiga

yaitu sebesar 84,5 dB dengan intensitas terbesdutepada pengukuran pertama

dan kedua yaitu 89,9 dB. Data ini menunjukkan balmt@nsitas terbesar yang

terukur telah melebihi sekitar 29,9 dB atau seKifa®% dari ambang batas yang

diperbolehkan untuk bangunan cagar budaya. Kaeta# panggung yang cukup

jauh dari candi Siwa maka intensitas suara yangpaake candi ini lebih kecil

dibandingkan dengan suara pada candi Perwara ddh@aruda.

(@)

(b)

Gambar 4.20 Getaran yang timbul pada batu candi Siwa padaysemgn ke 2,

(a) grafik akselerasi getaran terhadap waktu dpgrédik kecepatan getaran

terhadap waktu



Grafik pada gambar 4a menunjukkan bahwa ketika krhesihenti dimainkan maka
getaran yang timbul pada batu candi juga berkur®agla detik ke 160 ketika
musik berhenti, intensitas suara menurun secaddisi@ari sekitar 85 dB menjadi
hanya pada kisaran 60 dB.

Dari konversi grafik akselerasi terhadap waktu raénkecepatan terhadap waktu
diperoleh getaran maksimal pada detik ke 148 dekgaapatan getaran mencapai
0,05mm/detik.

Pengukuran di depan sumber suara
Pengukuran di depan sumber suara dilakukan sebahykdi dengan jarak 10
meter dan 1,5 meter dari sumber suara. Pengandslagan jarak yang lebih dekat

tidak dilakukan untuk menghindari gangguan kesehbéai pengambil data.

Tabel 4.15Data intensitas suara yang terukur di depan susuz@a pada acara
Prambanan Jazz

Waktu Intensitas Suara (desibel)
Jarak 10m dari | Jarak 1,5m dari
(sekon)
sumber suara sumber suara
0 111,8 120,8
5 115 120,2
10 113 120
15 116,1 120,7
20 111,1 124,3
25 115,4 120,9
30 107,9 121
35 111,4 120,9
40 114,9 120,7
45 113,1 120,5
50 110,1 120,2
55 109 120
60 108,7 121,3
Rata-rata 112,1 120,9
Maksimal 116,1 124,3

Dari data yang telah diambil diperoleh rata-ratensitas suara dari jarak 10meter
dari sumber suara sebesar 112,1 dB dengan nilasimak yaitu 116,1 dB. Pada
jarak yang lebih dekat yaitu 1,5m ternyata intexssguara meningkat pesat dengan
rata-rata 120,9 dB dan nilai maksimal 124,3 dB.dBega intensitas suara ini
sendiri hampir mencapai batas maksimal yang biskudioleh sound level meter
yaitu 130dB.



C. Pengukuran frekuensi natural batu candi
Vibration meter memiliki sensor berupa piezoeléktakselerometer yang terhubung
dengan magnet pada ujungnya. Adanya magnet padg sgnsor ini bertujuan agar
sensor bisa menempel dengan sempurna tanpa adgugangetaran yang signifikan
pada sensor. Namun karena objek yang diukur dakgrarkini berbahan batu maka
tidak memungkinkan untuk menggunakan magnet tetsébeh karena itu digunakan
berbagai macam tipe perekat agar bisa diperolahdsaran terukur yang akurat.
Penggunaan perekat ini tidak seperti perekat padmmnya. Perekat tidak
ditempelkan diantara sensor dengan batu melainkampelkan disekeliling sensor
sehingga bisa direkatkan ke permukaan batu. Nanmngah sistem pemasangan
seperti ini akan ada getaran yang teredam sehipgidia untuk dilakukan pengamatan
terkait getaran dengan nilai frekuensi berapakaiy yaengalami peredaman.
Percobaan perbandingan ini dilakukan pada minizndi di kantor Balai Konservasi
Borobudur. Salah satu bagian batu dibor kemudianmdsukkan baut logam.
Permukaan baut kemudian diberi lem batu hingga plkaannya menjadi rata dengan
permukaan batu. Lem batu ini diatur agar tidakateritebal sehingga daya tarik
magnet masih bisa berpengaruh pada baut di dalamugeaan batu.
Percobaan ini dilakukan dengan langkah yang sarmpartsgpengukuran frekuensi
natural. Sensor ditempelkan ke permukaan batu dengmggunakan glue tack dan
dengan menggunakan magnet, kemudian palu karekudkan ke batu dengan jarak
sekitar 5 cm dari sensor vibration meter. Percolsikukan pada batu yang sama
dengan posisi penempelan sensor yang berdekatan.

Dari percobaan yang telah dilakukan dapat dipero&il seperti pada gambar berikut



(a) (b)
Gambar 4.21Perbandingan getaran akibat pukulan palu padayyean batu dengan
(a) perekat glue tack dan (b) magnet

Tabel 4.16 Perbandingan data getaran yang timbul demggnggunakan perekat glue
tack dan magnet

Puncak | Glue Tack Magnet
1 281,25 278.125
2 721,87 534,37
3 1003,1 1731,2
4 1484,3 2690,6

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa getaranatefgkuensi tinggi cenderung tidak
terbaca dalam penggukuran dengan menggunakan gtke IHal ini disebabkan

getaran dengan frekuensi tinggi tersebut merup@eaaran yang timbul pada baut
logam sehingga dapat dipastikan bahwa untuk pemguokfrekuensi natural tidak

berpengaruh apakah menggunakan perekat glue &mckrnggunakan magnet.

Dari perbandingan kedua hasil tersebut juga tdrlfanwa kedua puncak tertinggi
getaran yang timbul menunjukkan nilai frekuensi ggadmmpir sama yaitu pada
rentang 280 Hz. Puncak tertinggi atau puncak 1 pakan frekuensi natural batu
yang diukur. Sedangkan puncak lainnya merupakauéresi natural dari batu lain

yang berdekatan, baut yang ditanam, lem batu y#@sgdi sela-sela baut dan batu,



serta frekuensi natural benda lain yang didekatBDyi hasil ini dapat disimpulkan
bahwa perekat glue tack dapat digunakan untuk niemdrekuensi natural batu.
Pengukuran frekuensi natural dilakukan pada CawndolBudur, Candi Mendut, Candi
Prambanan, Candi Kalasan dan Candi Plaosan. Urdnkli@awon tidak dilakukan
karena pada saat pelaksanaan kajian sedang bemgngsoses perbaikan atap candi
Pawon. Untuk pengukuran frekuensi natural candiguaakan dilaksanakan pada
kajian tahap selanjutnya.
1. Candi Borobudur
Pengukuran frekuensi natural pada Candi Borobudlakukan dengan titik
sampling sebanyak 102 buah yang tersebar di konmgkomponen dinding yang
dianggap memikul beban. Daftar titik-titik pengatahidata :
. Selasar candi : 27 titik
. Lorong 1 : 12 titik
. Lorong 2 : 12 titik
. Lorong 3 : 12 titik
. Lorong 4 : 12 titik
. Teras 1 : 8 titik
. Teras 2 : 8 titik
. Teras 3 : 8 titik
. Stupa induk : 3 titik

Data tersebut masih belum mewakili frekuensi natwandi Borobudur secara
keseluruhan sehigga perlu dilakukan pengambilara dambahan di berbagai
komponen candi misalnya pagar langkan bagian dalantai, halaman dan lain
sebagainya.

Dari hasil pengukuran frekuensi natural 104 titilkCdndi Borobudur bila ditampilkan

dalam wujud peta kontur terlihat seperti pada gamba



Gambari.22 Frekuensi natural Candi Borobudur

Frekuensi natural dari Candi Borobudur ditampilkEemgan skala warna dimana
frekuensi 0-500 Hz yang diwakili warna biru, 50060 Hz yang diwakili warna
hijau, 900 — 1300 Hz yang diwakili warna kuningP@3- 1800 Hz yang diwakili
warna jingga, dan 1800 — 2100 Hz yang diwakili véanmerah seperti yang tertera

pada skala di sebelah kanan gambar.

Gambar4.23Pengukuran frekuensi natural pada selasar CarrdbBdur



Tujuan dari ditampilkannya peta frekuensi naturahghn skala warna adalah
untuk menunjukkan persebaran frekuensi natural atidC Borobudur. Berbeda
dengan peta kontur kebisingan, peta ini tidak mpiian data frekuensi natural
yang kontinyu. Bila suatu titik menampilkan warrnieutdengan frekuensi natural
300 Hz, maka frekuensi natural di sekitar titikstdyut yang berwarna mendekati
biru bukan berarti memiliki frekuensi natural pagatang 0 — 500 Hz, bisa saja

frekuensi naturalnya 1000 Hz.

Gambar 4. 24 Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Bordbu

Rentang frekuensi natural yang terukur pada Carwfofidur berada pada
kisaran 70 — 1973 Hz (data lengkap bisa dilihatagadhpiran). Data rekapitulasi
rentang frekuensi natural bisa dilihat pada ganthaatas. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa rentang frekuensi natural Candi Bodur yang paling dominan
berada pada kisaran 0 — 300 Hz dimana terdapaitikatau sekitar 46% dari
keseluruhan titik pengambilan data. Pada rentaggiénsi lainnya hanya terukur
sebanyak masing-masing kurang dari 16 titik. Datadini dapat disimpulkan
bahwa Candi Borobudur memiliki frekuensi naturati @ — 1973 Hz, dimana

frekuensi natural terbanyak muncul pada rentarigi&esi dibawah 300 Hz.



2. Candi Mendut
Pengukuran frekuensi natural candi Mendut dilakugada 30 titik yang terdiri
dari 16 titik di kaki candi, 12 titik di tubuh candlan 2 titik di bilik candi. Hasil
pengukuran tersebut dapat dilihat pada gambarvdabani

Gambar 4.25 Frekuensi natural Candi Mendut

Frekuensi natural dengan rentang nilai 180 — 26dilWakili dengan warna hijau,
260 — 420 Hz diwakili dengan warna kuning, 420 8 & diwakili warna jingga,
dan 560 — 740 Hz diwakili warna merah. Pada badiaki dan tubuh candi
sebelah barat daya didominasi oleh frekuensi nlatdemgan rentang 260 Hz —
420Hz, sedangkan sisi lainnya cenderung merat&uénsi natural yang dominan
pada candi Mendut berada pada rentang 300 — 6@lnima terdapat 19 dari 30
titik data atau sekitar 63,3% yang berada padangntersebut. Frekuensi natural
terendah Candi Mendut yang terukur yaitu 178,12yblzg berada pada dinding
tubuh candi sisi utara dan yang tertinggi yaitu ,460Hz pada dinding tubuh
candi sisi selatan.



Gambar 4.26Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Mendut

3. Candi Prambanan
Pengukuran frekuensi natural candi Prambanan difakypada 4 candi yaitu
Candi Siwa, Candi Garuda, Candi Wisnu dan Candw®er sebelah timur.
Keempat candi ini dipilih karena mewakili candi-daryang ada di kompleks
Candi Prambanan.
Candi Siwa merupakan candi terbesar yang ada dplek® Candi Prambanan.
Candi ini mengalami keretakan akibat gempa yanganua Yogyakarta pada
tahun 2006. Pengukuran pada candi ini dilakukara gsedjian kaki candi, tubuh
candi, keempat bilik kecil serta bilik utama carféiada bagian kaki candi diukur
pada bagian dinding terluar yang dianggap memilabab. Terdapat 20 titik
pengukuran di bagian kaki candi yang terdiri datiti® di sebelah kiri dan kaann
tangga, serta 12 titik di sudut-sudut dinding. P&daian tubuh candi juga
dilakukan pengukuran pada 20 titik yang terdirii datitik di kedua sisi dinding
lorong pintu masuk masing-masing bilik candi, setf titik di sudut-sudut
dinding tubuh candi. Pada ketiga bilik kecil di g utara, selatan dan barat
candi diambil masing-masing 1 data frekuensi natdirdbagian dinding dalam,
pada bilik terusan sebelah timur diambil 2 datay dada bilik utama diambil 3
data frekuensi natural. Lokasi titik-titik pengukarbisa dilihat lebih jelas pada

bagian lampiran.



(@) (b)

(©)
Gambar 4.27Lokasi pengukuran frekuensi natural di bagiarkéki candi, (b)
tubuh candi, dan (c) dalam bilik candi

Data yang diperoleh pada candi Siwa menunjukkanvaataki candi sisi barat
laut dan utara memiliki frekuensi yang cenderuniginerendah dibandingkan
dengan sisi lainnnya. Frekuensi natural rendah glilganukan pada keempat bilik
selain bilik utama dan tangga sebelah barat. Padpat-bagian ini terukur
frekuensi natural dengan rentang 237 Hz hinggaHifl0Sedangkan pada bagian

lain terukur frekuensi natural yang lebih tinggi.



Gambar 4.28 Frekuensi natural candi Siwa

Untuk rentang keseluruhan frekuensi natural canda ®erada pada kisaran 212
Hz — 1545,8 Hz. Frekuensi natural terbanyak bepadia rentang 901 — 1200 Hz
dimana terdapat 16 data atau sekitar 35,6% dagilkesan data.

.01

Gambar 4.29 Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada candieS

Pengukuran selanjutnya yaitu pada candi Garud# Pengukuran frekuensi

natural pada candi ini dilakukan pada 9 titik dgiaa kaki candi, 7 titik pada



dinding di tubuh candi, dan 2 titik di bagian daldoik candi dengan total
keseluruhan terdapat 18 titik data. Denah lokatsk-titik pengambilan data
frekuensi natural dapat dilihat pada lampiran. fibssi frekuensi natural candi

Garuda dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

Gambar 4.30 Peta data frekuensi natural candi Garuda

Dari data tersebut terlihat bahwa frekuensi natwahdi Garuda cenderung
seragam pada rentang frekuensi 601 Hz — 1500 Hzydlpada 1 titik saja yang
memiliki frekuensi dibawah 300 Hz dan 1 titik yangemiliki frekuensi diatas

1501 Hz.

Gambar 4.31Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candiu@a



Pengukuran selanjutnya dilakukan pada candi WiBeangukuran dilakukan pada
31 titik yang terdiri dari 17 titik pada kaki candi titik pada tubuh candi dan 2
titik pada bilik candi. Lokasi titik pengambilaata dapat dilihat pada lampiran.

Gambar4.32Distribusi frekuensi natural pada candi Wisnu

Dari data yang diperoleh, candi Wisnu didominaghofrekuensi natural pada
rentang dibawah 300 Hz dimana terdapat 15 datd¥é)8dimana data ini banyak
ditemukan pada kaki candi. Sedangkan pada bagibahtserta bilik candi
didominasi frekuensi natural dengan rentang 70B0601Hz. Pada bilik candi,
frekuensi natural terukur pada 1356,25 Hz dan PBBiz. Pada tubuh candi sisi
barat laut terdapat data yang keluar dari pola @atemya yaitu terukur sebesar
2690,620 Hz. Data ini tidak dapat diabaikan kargifemada sumber getaran yang
memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi maka ada kemungkinan
bagian ini akan mengalami kerusakan meskipun balgisn dari candi tidak
terpengaruh.
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Gambar 4.33Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candsi

4. Candi Kalasan
Candi Kalasan yang terletak di pinggir jalan raydoS- Yogyakarta ini sudah
dalam keadaan tidak lengkap sehingga tim kajiaulkas untuk menentukan
titik-titik pengambilan data frekuensi natural. ®l&arena itu pemilihan lokasi
pengambilan data pada masing-masing sisi tidak .saDenah titik-titik
pengambilan data dapat dilihat pada bagian lampif@engambilan data

dilakukan pada bagian tubuh candi bagian luar $edgan bilik candi.

Gambar 4.34Foto kegiatan pengambilan data frekuensi natuaaldCKalasan

Terdapat 36 titik pengukuran dimana 18 titik dilelko pada tubuh candi bagian
luar dan 18 titik di bilik candi. Sebenarnya terafap bilik utama dan 4 bilik

kecil, namun karena pada bilik kecil sisi utaratsuituk dijangkau tanpa bantuan



alat pengaman, maka pengukuran pada bilik keciydalilakukan pada 3 lokasi

saja yaitu sisi timur, selatan dan barat.

Gambar 4.35Distribusi frekuensi natural Candi Kalasan

Candi Kalasan memiliki rentang frekuensi naturaing/asangat lebar jika
dibandingan dengan candi-candi lainnya yaitu tembnd7 Hz dan tertinggi
4594,79 Hz. Namun frekuensi natural dengan niléinggi ini hanya muncul
sebanyak 1 kali pada bagian bilik kecil sebelalaba&edangkan candi Kalasan
secara umum didominasi oleh frekuensi natural pad&ang 77 — 500 Hz dimana
muncul sebanyak 14 data (38,9%) dan rentang 100806 Hz dimana muncul
sebanyak 13 data (36,1%). Sedangkan pada rentdng 5000 Hz, 1501 — 2000
Hz, 2001 — 2500 Hz dan 2501 — 3000 Hz masing-mdsamya muncul data tidak
lebih dari 5 kali. Pada rentang frekuensi 3001 604biz tidak muncul data
sehingga dari pola ini bisa disimpulkan bahwa dzda bilik kecil sisi barat
(4594,79Hz) merupakan data yang cenderung keludr pdda data. Namun
demikian data ini tidak dapat diabaikan karena bifta sumber getaran yang

memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi maka ada kemungkinan



bagian ini akan mengalami kerusakan meskipun balgiam dari candi tidak
terpengaruh

Pada bagian bilik cenderung didominasi oleh warijgutyang berarti banyak
terdapat frekuensi natural dengan nilai 1400 — 232@0Sedangkan pada bagian
tubuh candi didominasi oleh rentang frekuensi ditad/000 Hz.

$% &

Gambar 4.36Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candidsan

5. Candi Plaosan
Pengambilan data frekuensi natural di Candi Plaaditakukan pada Candi
Utama Utara di kompleks Candi Plaosan Lor. Candgyaenghadap ke sisi barat
ini memiliki dimensi panjang 21,58 m dan lebar &b Untuk pengambilan data
frekuensi natural pada candi ini dilakukan pad&idid yang tersebar pada kaki,

tubuh serta bilik candi. Titik-titik pengambilanshi dilihat pada bagian lampiran.



Gambar 4.37Distribusi frekuensi natural pada Candi Utama &t@tirkompleks
Candi Plaosan Lor
Dari data yang telah diambil ternyata pada kakidcaebelah utara memiliki
frekuensi natural yang cenderung lebih tinggi jidti@andingkan dengan sisi
lainnya. Pada kaki sisi barat laut dan timur laaismg-masing 1108,330 Hz dan
868,750 sedangkan kaki candi sisi lainnya memifiekuensi natural pada
rentang 3,175 — 287,5 Hz. Pada bagian tubuh didmshiinekuensi natural pada
rentang 78,125 — 257,292 Hz. Rentang frekuensi badgan bilik candi lebih
rendah jika dibandingkan dengan bagian tubuh d&ndeandi, yaitu pada kisaran
3,125 - 147,875 Hz.

$% &

Gambar 4.38Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Utabtara pada

kompleks Candi Plaosan Lor



Frekuensi natural candi Utama Utara didominasapa&titang frekuensi 3,125 —
287,5 Hz. Hanya pada 2 titik saja yang nilainyaeh#li rentang tersebut yaitu
pada kaki candi sisi barat laut dan timur laut.y@éab dari tinggi atau rendahnya
frekuensi natural ini akan dikaji lebih lanjut dalakajian getaran tahap
selanjutnya.

Pada rentang 0 — 200 Hz terdapat 24 data atawséki% dari keseluruhan data.
Sedangkan pada rentang 201- 400 Hz terdapat 14tatasekitar 35% data.

Gambar 4.39 Foto kegiatan pengambilan data frekuensi natwdh bilik candi

Utama Utara pada kompleks Candi Plaosan Lor

D. Simulasi suara pada miniatur candi

Getaran pada batu yang ditimbulkan akibat suara gadt berlangsung konser
atau event di lingkungan cagar budaya ternyataasdgil jika dibandingkan dengan
baku ambang getaran yang dikeluarkan oleh Kemantéingkungan Hidup. Getaran
yang kecil ini berakibat pada sulithya menentukaamta® ambang suara yang
diperbolehkan di lingkungan cagar budaya berbalatn terkait dengan keamanan
dan kelestarian batu candi. Oleh karena itu digariusuatu percobaan dalam skala
laboratorium dengan menggunakan speaker dalam kit sehingga diharapkan
bisa diperoleh data getaran yang lebih tinggi.

Penggunaan speaker meskipun dengan daya yang kelgih akan tetap
menimbulkan intensitas suara yang lebih besar &gtikak antara speaker dan objek

lebih dekat. Oleh karena itu dilaksanakan percoldEnmgan menggunakan speaker



dengan jarak hanya sekitar 1 meter pada miniandidzatu yang ada di kantor Balai

Konservasi Borobudur.

Gambar 4. 40 Skema peralatan pada saat simulasi speaker gagduncandi

batu

Speaker yang digunakan berjumlah 2 buah dengak Eaempatan sekitar 1
meter dari miniatur candi. Sensor vibration metgendpelkan pada dinding candi,
sedangkan accelerograph diletakkan pada lantaaltendi sisi timur laut miniatur
candi. Sound level meter diletakkan di dekat vibraineter. Penempatan alat dapat

dilihat pada skema di gambar di atas.

Gambar 4. 41Foto pelaksanaan simulasi dengan menggunakanespesda

miniatur candi

Sebelum dilakukan simulasi dengan menggunakan speaaka pertama-tama
dilakukan pengukuran frekuensi natural batu tengdlakukan simulasi. Dari 3 Kali

pemukulan dengan menggunakan palu ternyata diperd&a frekuensi natural



sebesar 265 Hz untuk puncak pertama, dan 920 Hik poincak kedua. Dari data ini,
maka selain dimainkan musik seperti yang terterdapmetode penelitian, juga

dikeluarkan suara dengan frekuensi 265 Hz dan 920 H

Gambar 4. 42 Frekuensi natural yang terukur pada batu yangndigan untuk

simulasi dengan menggunakan speaker

Selanjutnya akan dijelaskan getaran yang timbulapsaht dimainkan musik
metal dan suara dengan frekuensi 100 Hz dan 26Kétiga data ini masing-masing
mewakili keadaan di lapangan, suara dengan frekuenslah serta suara dengan

frekuensi yang sama seperti frekuensi natural.

Musik Metal 1 (Decapitated — Kill The Cult)

Ketika musik ini dimainkan, intensitas suara maladingang terukur yaitu
115dB, dan intensitas suara rata-rata 110 dB. Selamang lebih 40 detik musik
dimainkan getaran yang timbul pada dinding danalamtiniatur candi dapat dilihat
pada gambar di bawah ini. Tempo pada bagian telagahlebih pelan daripada pada
bagian awal dan akhir sehingga pada grafik peraepgé¢taran accelerograph terlihat
puncak rata-rata yang cendrung lebih rendah (deték — 22) meskipun beberapa kali
muncul puncak yang sama kisaran amplitudonya dengamcak getaran lain.
Sedangkan pada grafik getarabration meterbanyak puncak-puncak getaran yang

lebih tinggi pada waktu tersebut, namun rata-ratavk getaran cenderung sama



sepanjang waktu percobaan. Data ini menunjukkanvégiada sumber suara yang
sama, getaran yang timbul pada dinding dan laraadic berbeda. Hal-hal yang

mempengaruhi perbedaan ini antara lain frekuengibsu suara, serta arah hadap
dinding yang langsung menghadap speaker sedang&hnhadap lantai tegak lurus

terhadap arah speaker.

(@)

(b)
Gambar 4. 43Grafik akselerasi getaran yang terukur pada (@@lacograph

dan (b) vibration meter pada saat dimainkan mustam

Data percepatan getaran tersebut yang telah dikeinveenjadi data kecepatan
getaran dapat dilihat pada gambar dibawah ini. Badik tersebut dapat kita ketahui
bahwa kecepatan getaran tertinggi yang tertangkeip azcelerographberada pada
detik ke 0,7 dengan nilai sekitar 0,0447 mm/s. 8gklan untuk getaran yang terukur
oleh vibration meter pada dinding miniatur candiikebesar nilainya yaitu 0,080
mm/s pada detik ke 1,3. Data ini menunjukkan balgetaran yang timbul pada

dinding lebih besar daripada getaran yang timbdagdantai candi. Hal ini disebabkan



posisi dinding yang menghadap langsung ke spedieheda dengan arah hadap

lantai yang tegak lurus terhadap arah speaker.

(@)

(b)
Gambar 4. 44 Grafik kecepatan getaran yang terukur pada (a)eroggaph dan (b)

vibration meter pada saat dimainkan musik metal

Data tersebut kemudian dikonversi menjadi data Bk3elerasi untuk melihat
frekuensi dari getaran yang muncul. Seperti yanighés pada gambar di bawah ini,
terdapat banyak sekali puncak-puncak kecil getadataran yang timbul berbeda jika
dibandingkan dengan getaran yang muncul akibat lpokpalu karet. Pada getaran
akibat pukulan palu karet puncak getaran yang tindemderung mulus tanpa ada
fluktuatif data yang signifikan, sedangkan padaaget yang timbul akibat suara
muncul banyak puncak-puncak kecil dengan lebarufaki yang sempit. Hal ini
disebabkan frekuensi sumber getaran yang banyakbdeubah-ubah. Ketika batu
dipukul dengan menggunakan palu maka batu hanygatani sekali getaran dengan

frekuensi tertentu, namun bila menggunakan mushaga sumber suara maka



frekuensi getaran yang mengenai batu tiap detikmgrmbah-ubah bergantung pada
alat musik dan nada apa yang dimainkan pada detdelut. Puncak-puncak kecil
yang banyak ini merupakan respon batu terhadap esugddaran yang berubah-ubah

ini.

Gambar 4. 45 Grafik FFT getaran yang muncul pada saat dimaimkasik metal

Dari gambar tersebut bila disederhanakan makapatda puncak utama yaitu
pada frekuensi 3,125 Hz dan 146,875 Hz. Ternyasd imh berbeda dengan frekuensi
natural yang diperoleh dengan metode pukulan paé&nurut teori seharusnya akan
muncul puncak getaran pada frekuensi yang mende&ktiensi natural yaitu 265 Hz,
sedangkan getaran pada frekuensi ini amplitudomayegd 0,0015 mm/s, sangat kecil
jika dibandingkan dengan amplitudo pada frekuen$R® Hz yaitu sebesar 0,026
mm/s. Selain itu juga terdapat anomali lainnya diasnanuncul getaran dengan
frekuensi 3,125 Hz padahal sumber getaran merupgdéd@mbang audiosonic dengan
frekuensi 20 — 20.000 Hz.

Suara dengan frekuensi 100 Hz

Suara yang dihasilkan pada frekuensi ini memilikiensitas rata-rata yang
paling besar dibandingkan dengan suara lainnyal yaégncapai 120 dB, sedangkan
intensitas suara maksimal yang terukur mencapadB2Hal ini menunjukkan bahwa
speaker yang digunakan lebih ditujukan untuk mesigfean suara dengan frekuensi

rendah.



(@)

(b)
Gambar 4. 46Grafik percepatan getaran yang terukur pada @lewmgraph
dan (b) vibration meter pada saat dikeluarkan sdengan frekuensi 100 Hz

Pada percobaan ini dibunyikan suara dengan tigerdelng sinus dan frekuensi
100 Hz selama 5 detik. Setelah itu vibration mdgar accelerograph tetap dinyalakan
selama 5 detik sehingga dapat terlihat perbedatamageyang timbul pada saat suara
dibunyikan dan tidak dibunyikan. Hasil percobaapadalilihat pada gambar di bawah
ini. Dari kedua grafik tersebut terlihat perbedgang jelas ketika suara dibunyikan
dan ketika sumber suara di matikan. Pada accelgshgertangkap loncatan getaran
yang cukup besar pada saat suara 100 Hz pertaysakan dimana loncatan getaran
ini tidak tertangkap pada vibration meter. Perllaldikan percobaan lebih lanjut
untuk dapat mengetahui penyebab fenomena ini, apek@na frekuensi natural dari
accelerograph itu sendiri berada pada kisaran 108dHingga terjadi resonansi atau

karena penyebab lainnya.



(@)

(b)
Gambar 4.47Grafik kecepatan getaran yang terukur pada (a)eroggaph dan

(b) vibration meter pada saat dibunyikan suara @erigekuensi 100 Hz

Data akselerasi getaran yang timbul ketika dikosivarenjadi data kecepatan
getaran dapat dilihat pada grafik di atas. Darfiigraccelerometerterlihat bahwa
loncatan getaran yang terbaca pada grafik akselgeagran ternyata menimbulkan
kecepatan getaran yang cukup signifikan mencap#2@, mm/s sedangkan pada
vibration meter meskipun tidak terlihat adanya loncatan getaramumakecepatan
getaran yang timbul lebih besar yaitu sebesar 0/b2/s. Nilai ini merupakan
kecepatan getaran terbesar yang pernah terukurkzgida ini. Meskipun demikian
nilai tersebut masih jauh dari batas ambang getaada bangunan kuno, yaitu hanya
sekitar 5,6%.



Gambar 4. 48Grafik FFT getaran yang muncul pada saat dibumyseara

dengan frekuensi 100 Hz

Data yang berhasil ditangkap olefbration meterdikonversi menjadi grafik
FFT sehingga bisa dilihat pada gambar di atas. Kama tersebut terlihat bahwa
amplitudo getaran terdapat pada frekuensi 100 Hgate nilai 0,062 mm/s, 3,125 Hz
dengan nilai 0,023 mm/s dan 300 Hz dengan nilad@,0 mm/s. Sedangkan pada
frekuensi natural batu yang terukur pada percolsadelumnya yaitu 265 Hz hanya
diperoleh amplitudo sebesar 0,000062 mm/s. Dasil hai menunjukkan bahwa
getaran yang timbul tidak memiliki frekuensi yangemdekati dengan frekuensi
natural batu. Pada percobaan kali ini juga muncuicpk getaran dengan fekuensi
diluar audiosonik yaitu pada 3,125 Hz.

Suara dengan frekuensi 265 Hz

Percobaan dengan menggunakan sumber suara 26%akakdin dengan tujuan
agar dapat diketahui dampak getaran yang timbal dikenai sumber suara dengan
frekuensi yang sama dengan frekuensi natural bBalam percobaan tersebut
dibunyikan suara hingga intensitas rata-rata 11dB4 dan intensitas maksimal
mencapai 111,1 dB.



(@)

(b)
Gambar 4.49Grafik percepatan getaran yang terukur pada @la@mograph
dan (b) vibration meter pada saat dikeluarkan sdengan frekuensi 265 Hz

Hasil data kecepatan getaran yang timbul padarmndian lantai miniatur candi
dapat terlihat pada gambar di atas. Dari gambateihat bahwa kecepatan getaran
tertinggi pada lantai diperoleh pada detik ke lesab 0,057 mm/s. Getaran yang
tertangkap pada accelerograph ini berlangsung selamang lebih 5 detik sesuai
dengan durasi sumber suara, dan kemudian cendarangrun setelah sumber suara
berhenti dibunyikan. Pada dinding miniatur candjguertangkap getaran selama 5
detik dengan puncak kecepatan getaran diperoledsael,064 mm/s pada detik ke 5



atau pada saat sumber suara akan dimatikan. Seméntiecepatan getaran rata-rata

selama sumber suara dibunyikan cenderung pada 16 dam 32 mm/s.

Gambar 4.50Grafik FFT getaran yang muncul pada saat dibumygteara
dengan frekuensi 265 Hz
Grafik hasil konversi grafik getaran ke dalam b&nRFT dapat dilihat pada
gambar di atas. Dari gambar tersebut terlihat 2cakirbesar dengan lebar puncak
yang cenderung sempit. Puncak tertinggi bukan dipkrpada frekuensi natural yang
terukur dengan menggunakan metode tumbuk denganmalainkan pada frekuensi
dibawah audiosonik yaitu pada 3,125 Hz. Pada fregiuei terukur getaran sebesar

0,022 mm/s. Sedangkan puncak kedua memiliki fregiugamg sama seperti frekuensi

natural batu yaitu pada 265 Hz dengan kecepatamnagesebesar 0,017 mm/s.

Tabel 4.17 Data intensitas dan getaran yang timbul padétor candi ketika

dilakukan simulasi dengan menggunakan speaker

. . Suara Suara Suara
BPM BPM Elektrik

Intensitas suara 116,2 116,6 | 112,40 | 1111
maksima 115dB dB 117 dB 116 dB dB dB dB 99,1dB| 121 dB
Intensitas suara 102,23 110,75| 105,67 | 110,4 120,86
raterate 110 dB 4B 109,71 dB| 102,23 dB 4B 4B dB 97,1 dB dB
Kecepatan
getaran 0,0447 0,053 0,051 0,045 0,049 | 0,049 0,057 0,060 | 0,0624
maksimal mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
accelerograg
Kecepatan
getaran 0,064 0,064 0,064 0,064 0,080 | 0,080 0,064 0,032 0,112
maksimal mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
vibration mete




Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa getaranetab diperoleh pada sumber suara 100
Hz, baik itu getaran yang terdeteksi pada dindirgupoun lantai miniatur candi. Data
getaran ini sebanding dengan suara yang dibunykagna pada frekuensi ini intensitas
suara yang dihasilkan lebih tinggi jika dibandirendan suara lainnya yaitu mencapai 120
dB sedangkan pada suara lainnya dibawah 116 dBr&eterbesar ini jika dibandingkan
dengan baku ambang getaran yang ditetapkan oleheitenn Lingkungan Hidup
ternyata masih sangat kecil. Getaran terbesar piding miniatur candi memiliki
kecepatan sebesar 0,112 mm/s, hanya sekitar 5,&ar%obdku ambang getaran pada

bangunan kuno yang memiliki nilai sejarah tinggi.

Tabel 4.18Data puncak getaran yang timbul pada simulasi @engenggunakan speaker

di miniatur candi

4 # # # 1+
)5 6 8 6 8 6 8
$7& $9& $7& $9& $7& | $9&

1 + %

$7& $9& $7& $9& $7& $9&

$7& $9& $7& $9& $7& $9&

Tabel di atas menunjukkan frekuensi dari puncakrgetyang timbul pada saat dilakukan

simulasi dengan mnggunakan speaker pada miniatali.dslasing-masing sumber suara



memiliki 2 sampai 4 puncak getaran. Dari data-dietsebut terlihat bahwa semua variasi
sumber suara memiliki getaran dengan frekuensiS3H2 meskipun puncak tersebut
bukan selalu puncak tertinggi. Sedangkan pada émdunatural batu yang terukur dari
percobaan pukul palu yaitu 265 Hz hanya diperolelricak dengan sumber suara 265 Hz
juga. Hal ini menunjukkan bahwa batu tersebut m&mbeberapa frekuensi natural
diantaranya yang berhasil terdeteksi yaitu 3,12%l&z 265 Hz.

0 # 1 %0
!
)
# #
# #
o3 1+
o 1 +
% L4 o%
o 8 r
— e . ° °
°
© . ® ° °
6 $7&

Gambar 4. 51Perbandingan frekuensi getaran yang muncul padaasirdi miniatur

candi

Percobaan dengan menggunakan sumber suara simgendeekuensi tunggal yaitu pada
frekuensi 100, 265 dan 920 Hz menimbulkan getarmtaatu dengan frekuensi yang
sama seperti sumber suara. Hal ini menunjukkan haselain bergetar pada frekuensi

natural, batu juga bergetar pada frekuensi sumdtaran dalam hal ini suara.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
1. Hasil pengukuran getaran dan suara maksimal dklingan cagar budaya pada
saat berlangsung konser atau event bersuara lkeemagd
a) Candi Borobudur
Intensitas suara maksimal 96,6 dB pada saat Botwhvdrathon
Getaran maksimal 0,085 mm/s pada acara Waisak
b) Candi Mendut
Intensitas suara maksimal 83,1 dB pada saat Waisak
Getaran maksimal 0,047 mm/s pada saat Waisak
c) Candi Prambanan
Intensitas suara maksimal 102,4dB (Perwara Timatppsaat Prambanan Jazz

Getaran maksimal 0,0593 mm/s (Perwara Timur) padaRrambanan Jazz

2. Berdasarkan percobaan simulasi dengan speakerngitori candi ternyata suara
dengan intensitas 121 dB (100Hz) hanya mampu mernkab getaran dengan
kecepatan maksimal 0,112 mm/s dimana nilai ini habyp % dari batas ambang
getaran 2 mm/s yang diperbolehkan di lingkunganacdmdaya oleh Menteri
Lingkungan Hidup melalui KEP-49/MENLH/11/1996. Dadiata tersebut bisa
disimpulkan getaran yang timbul dari suara dengdensitas mencapai 121 dB
tidak menimbulkan efek berbahaya secara langsungatayka pendek terhadap
candi batu. Namun perlu dilakukan kajian lebih l&nnengenai efek jangka
panjang, misalnya akan mempercepat proses kimiawdatl candi, dan lain
sebagainya.

Batas ambang suara yang bisa ditentukan dari hkagihn ini baru sebatas
frekuensi suara saja yang diperoleh dari pengukénekuensi natural beberapa
candi batu. Suara yang keluar dari speaker denguensi yang berada pada
rentang frekuensi natural batu harus dibatasi &dak terjadi resonansi getaran.

Berikut ini adalah frekuensi natural dari 6 candith



Tabel 5.1Batas ambang frekuensi pada beberapa candi batu

No | Nama Cagar Budayg Rentang Frekuensi Natural (HZ

1 | Candi Borobudur 67,708 —1892,185

2 | Candi Mendut 178,12 — 760,413

3 | Candi Siwa 212,495 — 1545,8

4 | Candi Garuda 268,75 -1714,05

5 | Candi Wisnu 110,417 — 2690,62

6 | Candi Plaosan 3,125 -1108,33

7 | Candi Kalasan 77,083 — 4594,79
( _____________________________________________________________________|
) ]

|
I
I
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Gambar 5.1 Grafik perbandingan frekuensi natural beberapaidaatd

B. Saran

1. Dilakukan kajian akustik lingkungan cagar budayasé@hkajian akustik candi
Borobudur, candi Prambanan dan sebagainya). Daiii ke&jian ini nantinya bisa
dilakukan pemasangan peredam suara pada saataditdkiesr konser / acara
dengan sound system berukuran besar. Outcome ajam lakustik ini diharapkan
bisa membuat aturan tata ruang untuk kegiatan katidemgkungan cagar budaya,
diantaranya penempatan speaker, penempatan pesedaan

2. Dilakukan kajian terkait peredam suara dengan batlam seperti ampas tebu,
padi, rami, dan bambu, dengan penggunaan peredagnsgsuai dengan frekuensi
natural candi. Misalnya untuk peredam dari bahani rlang memiliki koefisien

absorpsi hingga 0,4 untuk frekuensi sekitar 1000 Hz



3. Dilakukan Kajian Pengaruh Intensitas Suara Terhd8lapgunan Cagar Budaya
Berbahan Batu Tahap Il dimana pada kajian ini aklkukan beberapa percobaan
yaitu pengukuran getaran pada batu dengan menggursiktem speaker yang
tertutup serta pengukuran frekuensi natural dengaiasi beban pada batu. Selain
itu juga ditinjau aspek lain selain getaran padtu baisalnya kepantasan, efek
getaran dalam jangka waktu lama, serta perbandiggare musik terkait efeknya
terhadap getaran yang timbul pada batu sehingdekaign tahap kedua ini bisa
ditentukan batas ambang intensitas suara pada loadaya berbahan batu.
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LAMPIRAN



1. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Méndu

Frekuensi Natural :

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi

Nomor Frekuensi Nomor | Frekuensi Nomor | Frekuensi
Titik Natural (Hz Titik | Natural (Hz) Titik | Natural (Hz)

1 499,99 17 612.500 29 | 602.083333

2 741.66 18 178.120 30 | 374.996666

3 514.58( 19 507.810

4 404.16: 20 571.875

5 740.49 21 626.560

6 481.24 22 639.580

7 490.62: 23 667.707

8 511.45: 24 760.413

9 563.54( 25 345.310

10 614.06( 26 388.540

11 489.06( 27 363.540

12 383.33( 28 498.957

13 471.87.

14 411.45

15 459.37:

16 715.62(




2. Petatitik pengukuran frekuensi natural Candi Bachly




Frekuensi Natural Candi Borobudur

Lorong 1 Lorong 2 Lorong 3 Lorong 4
Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)
1 70.000 13 612.917 25 823.333 37 255.41]7
2 232.917 14 824.583 26 1082.91) 3¢ 162.5Q0
3 1288.333 15 322.917 27 217.917 39 963.145
4 208.750 16 1068.333 28 870.83] 4( 213.135
5 157.500 17 1539.167 29 1212.08B 41 221.667
6 361.250 18 370.833 30 120.4171 42 1156.250
7 279.375 19 31.667 31 328.125 43 1106.2%0
8 215.417 20 1503.125 32 201.25( 44 166.647
9 1973.750 21 265.833 33 157.917% 45 150.0Q0
10 173.125 22 801.875 34 143.333 44 164.543
11 206.250 23 175.833 35 227.50( a7 335.833
12 1433.333 24 1469.167 36 132.0838
Selasar Selasar
Nomor | Frekuensi | Nomor Frekuensi
Titik | Natural (Hz)| Titik Natural (Hz)
48 103.12! 62 267.70¢
49 781.25( 63 1405.20°
50 1334.37! 64 231.25(
51 1423.43! 65 1748.95
52 1539.58I 66 1453.12(
53 1282.291 67 1312.50(
54 1668.75! 68 76.04:
55 360.41° 69 953.12!
56 1466.66. 70 367.18t
57 1136.45 71 1892.18!
58 1546.87! 72 367.18t¢
59 275.00( 73 1357.29I
60 1401.56! 74 830.20¢
61 978.12!




Teras 1 Teras 2 Teras 3 Stupa Induk

Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)

75 276.04. 83 151.04. 91 293.75( 99 1381.24

76 150.00( 84 175.00( 92 266.66° 10C 257.81:

77 229.68t 85 872.91° 93 207.81: 101 1490.62!

78 159.37! 86 70.83: 94 265.62! 10z 1039.58:

79 67.70¢ 87 1512.49! 95 1312.49

8C 334.37! 88 344.79: 96 1195.311

81 239.06: 89 969.79: 97 238.54;

82 272.91 9C 978.12! 98 115.62!




3. Petatitik pengukuran frekuensi natural Candi Siwa

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi
Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)

1 247.913 21 1190.62! 41 212.49!
2 293.747 22 1210.93! 42 305.20°
3 373.957 23 - 43 240.62:
4 1347.900 24 1023.95 44 233.33(
5 1293.733 25 1239.06! 45 305.20°
6 1277.067 26 947.91° 46 1534.35I
7 796.847 27 1332.24 47 1026.00!
8 1261.433 28 - 48 1309.33.
9 1411.433 29 1134.37!

10 1347.867 30 1495.83I

11 1369.733 31 1219.78

12 869.790 32 1146.87.

13 981.247 33 1271.87.

14 1092.673 34 -

15 1349.967 35 1084.371

16 1120.833 36 1165.62:

17 265.623 37 1070.31

18 1545.800 38 314.06:

19 336.457 39 1240.62

20 237.500 40 1221.87!




4. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Wisnu

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi

Nomor Frekuensi Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik Natural (Hz Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)

1 250 18 2690.620 35 1356.25

2 265 19 - 36 1156.25

3 178.125 20 146.908

4 110.417 21 983.333

5 126.042 22 915.625

6 232.292 23 -

7 273.958 24 -

8 137.5 25 779.167

9 1070.31 26 789.583

10 110.417 27 1409.373

11 226.042 28 -

12 1267.707 29 986.458

13 132.292 30 1146.87

14 172.917 31 1656.25

15 279.688 32 -

16 1412.5 33 963.542

17 251.042 34 859.375




5. Petatitik pengukuran frekuensi natural Candi Garud

Kaki Cand Tubuh Canc Bilik Candi

Nomor Frekuensi | Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik Natural (Hz) | Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)

1 268.750 10 1354.133 17 831.25(

2 tidak diambil 11 1389.050 18 1065.60

3 1077.033 12 829.685

4 1254.133 13 962.500

5 1714.050 14 1103.100

6 1402.033 15 1053.100

7 952.080 16 1246.800

8 782.810

9 1073.900




6. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Riaos

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi

Nomor Frekuensi Nomor | Frekuensi | Nomor | Frekuensi
Titik Natural (Hz Titik | Natural (Hz)| Titik | Natural (Hz)

1 1,108.33 19 193.750 31 3.12¢

2 268.81. 20 246.875 32 3.12¢

3 218.75( 21 87.500 33 127.083

4 868.75( 22 83.333 34 3.125

5 211.45¢ 23 86.458 35 3.125

6 193.75( 24 257.292 36 147.875

7 114.58: 25 78.125 37 3.125

8 3.12¢ 26 197.917 38 6.25

9 251.04: 27 106.250 39 131.25

10 210.41° 28 96.875 40 128.125

11 208.33: 29 215.625

12 219.79: 30 211.458

13 167.70¢

14 3.12¢

15 207.29:

16 139.58:

17 287.50(

18 207.29:




7. Petatitik pengukuran frekuensi natural Candi Kaas

Tubuh Candi Bilik Candi
Nomor Frekuensi Nomor | Frekuensi
Titik Natural (Hz Titik | Natural (Hz)
1 1,014.060 5 202.083
2 311.458 6 4,594.790
3 275.000 7 118.750
4 1,109.370 22 1257.290
8 1,258.330 23 860.938
9 273.958 24 238.542
10 1,312.500 25 357.292
11 1,186.457 26 214,583
12 137.500 27 77.083
13 1,286.457 28 2087.500
14 877.083 29 1470.310
15 1,207.287 30 1714.060
16 1,254.163 31 1428.123
17 1,463.537 32 159.375
18 1,262.497 33 2614.060
19 253.125 34 1539.060
20 240.625 35 228.125
21 1547.913 36 2414.060




