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ABSTRAK 

 

Pemanfaatan cagar budaya untuk kegiatan dengan menggunakan sound system dengan daya 

besar semakin sering dilaksanakan. Festival musik Borobudur Jazz, Prambanan Jazz, dan 

perayaan Waisak adalah beberapa contoh kegiatan berskala besar yang rutin dilaksanakan 

hampir setiap tahun. Dengan adanya acara-acara tersebut muncul kekhawatiran akan dampak 

buruk suara keras yang dihasilkan oleh speaker terhadap cagar budaya di dekatnya. Getaran 

yang timbul dari suara tersebut bahkan sampai menggetarkan kaca-kaca jendela dan pintu 

rumah warga di sekitar tempat berlangsung acara tersebut. Oleh karena itu dipandang perlu 

untuk dilaksanakan kajian terkait dengan dampak getaran yang timbul pada cagar budaya agar 

nantinya dapat ditentukan batas ambang kebisingan / intensitas suara di lingkungan cagar 

budaya. 

Untuk dapat mengetahui dampaknya terhadap cagar budaya dilakukan beberapa pengukuran 

intensitas suara baik itu dalam keadaan normal maupun pada saat berlangsung konser musik 

atau acara lainnya, pengukuran getaran yang timbul dari suara terebut, serta dilakukan simulasi 

dengan menggunakan speaker pada miniatur candi serta pengukuran frekuensi natural pada 

candi batu. Salah satu faktor yang menentukan besarnya getaran yang timbul adalah redaman 

dan frekuensi natural. Bila sumber getaran semakin mendekati frekuensi natural maka 

resonansi getaran akan semakin besar. Oleh karena itu diperlukan pengukuran frekuensi natural 

batu dengan tujuan untuk menghindari adanya sumber getaran, dalam hal ini suara, yang 

memiliki frekuensi sama dengan frekuensi natural. 

Setelah dilakukan beberapa pengambilan data dapat diperoleh hasil bahwa getaran yang timbul 

sangat kecil. Dari pengukuran data getaran pada saat berlangsung konser maupun pada saat 

simulasi menunjukkan getaran yang timbul hanya sekitar 5,6% dari batas ambang yang 

dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup. Data yang kecil ini tidak dapat dijadikan 

acuan dalam menetapkan batas ambang kebisingan / intensitas suara pada cagar budaya 

sehingga hasil dari kajian ini hanya bisa menetapkan batas ambang berdasarkan frekuensi yang 

diperbolehkan.  

 

Kata kunci : Intensitas suara, kebisingan, cagar budaya, getaran, frekuensi natural 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Dasar 

1. Undang-undang Republik Indonesia No. 11 Tahun 2010 tentang Cagar Budaya. 

2. Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 42 Tahun 2002 tentang Pedoman 

Pelaksanaan Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara. 

3. Peraturan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan Nomor 29 Tahun 2015 Tanggal 9 

Oktober 2015 tentang Organisasi dan Tata Kerja Balai Konservasi Borobudur. 

4. Surat Keputusan Kepala Balai Konservasi Borobudur No. 1804/E12/HK/2017 

tanggal 23 Februari 2017 tentang Tim Pelaksana Kajian Balai Konservasi 

Borobudur. 

5. DIPA Balai Konservasi Borobudur Tahun 2017  

 

B. Latar Belakang 

Ancaman terhadap bangunan cagar budaya semakin hari semakin banyak dan 

bervariasi. Candi Borobudur dan candi Prambanan contohnya, dengan semakin 

populernya kedua candi tersebut maka semakin banyak ancaman yang beresiko 

merusak material dan struktur candi. Meningkatnya jumlah pengunjung tidak diikuti 

dengan daya dukung candi yang justru semakin lama semakin melemah. Pada masa 

lebaran tahun 2016 misalnya, pengunjung candi Borobudur mencapai 53 rb orang 

dalam satu hari. Padahal carrying capacity candi Borobudur hanya 128 orang dalam 

sekali waktu.  

Salah satu dampak lain dari semakin populernya kedua candi tersebut adalah 

semakin seringnya diadakan kegiatan atau konser yang menggunakan sound system 

dengan daya yang besar di area sekitar candi. Festival Borobudur Jazz, perayaan 

Waisak di candi Borobudur, Prambanan Jazz serta Sendratari Ramayana di Prambanan 

adalah beberapa contoh kegiatan yang rutin tiap tahun diselenggarakan. Suara dengan 

energi yang besar yang dikeluarkan oleh speaker bila mengenai candi akan 

menimbulkan getaran pada candi, bahkan pada beberapa kasus sampai menggetarkan 

kaca-kaca di rumah penduduk yang lebih jauh jaraknya. Besarnya getaran yang muncul 

pada candi dipengaruhi oleh besarnya intensitas suara yang sampai, jarak sumber suara 

serta frekuensi natural dari candi itu sendiri.  
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Penggunaan area sekitar candi untuk kegiatan-kegiatan tersebut tentu saja tidak 

bisa dilarang begitu saja sehingga harus diatur penggunaan sound system di area 

tersebut agar tidak memberikan dampak negatif pada bangunan candi. Pengaturan 

tersebut bisa meliputi batas daya maksimal sound system yang diperbolehkan, jarak 

minimal dari candi, arah speaker, jenis musik dan sebagainya. 

Pada kajian ini akan diamati bagaimana pengaruh dari adanya gelombang suara 

dengan intensitas tertentu terhadap getaran yang timbul pada candi. Getaran akan 

diukur percepatan, kecepatan dan perpindahannya kemudian dibandingkan dengan 

batas ambang yang telah ditetapkan oleh pemerintah melalui Keputusan Menteri 

Lingkungan Hidup no KEP – 49/MENLH/11/1996. Pada peraturan tersebut telah diatur 

batas ambang getaran mekanik dan getaran kejut pada bangunan dengan nilai budaya 

tinggi.  

Kementerian Lingkungan Hidup sendiri telah menetapkan baku tingkat 

kebisingan melalui Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No KEP-

48/MENLH/11/1996. Pada peraturan ini telah ditentukan baku tingkat kebisingan di 

lingkungan cagar budaya yaitu sebesar 60dB. Namun aturan tersebut lebih menekankan 

pada dampak kebisingan terhadap kesehatan manusia dan kenyamanan 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-

rata (dB) 
Intensitas 

maksimal (dB) 

1 Depan panggung 101,2 103,6 

2 Lantai 3 88,0 91,2 

3 Lantai 4 82,0 83,8 

4 Lantai 5 84,3 87,0 

5 Lantai 6 85,4 90,5 

6 Plateau 83,3 85,3 

7 Teras 1 86,0 87,2 

8 Teras 2 83,5 85,8 

 

Pada tahun 2016 telah dilakukan pengukuran intensitas suara pada saat 

berlangsung acara dengan speaker besar. Acara Borobudur Jazz Festival berlangsung 
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pada tanggal 15 Mei 2016 di lapangan Lumbini yang berada di sebelah Timur candi 

Borobudur. Intensitas suara rata-rata di depan panggung yang yaitu 101,2 dB dengan 

intensitas maksimal mencapai 103,6 dB. Pada candi Borubudur intensitas rata-rata 

mencapai 84,64 dB dengan intensitas rata-rata tertinggi tercatat di lantai 3 dengan nilai 

88dB. Dari data ini intensitas rata-rata yang mengenai candi Borobudur ternyata 24,64 

dB lebih tinggi dari yang diperbolehkan. 

Acara Borobudur Marathon yang berlangsung pada tanggal 19 November 2016 

mengambil tempat di zona 2 sisi timur. Pada acara yang terdiri dari pembagian 

doorprice dan konser musik ini memiliki intensitas suara di depan speaker rata-rata 

sebesar 118,4 dB. Intensitas suara terbesar tercatat pada saat sesi konser musik. Pada 

halaman sisi timur diperoleh intensitas rata-rata sebesar 87,1 dB dengan intensitas 

tertinggi yang tercatat yaitu 91,5dB. Nilai rata-rata ini sudah melebihi 27,1 dB melebihi 

ambang batas.  

 

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

No Lokasi 
Intensitas 
Rata-rata 

(dB) 

Intensitas 
maksimal (dB) 

1 Depan panggung 118,4 121,3 

2 Halaman candi 
Borobudur 87,1 91,5 

 

Kedua acara tersebut menunjukkan bahwa ketika sedang berlangsung acara 

dengan menggunakan speaker besar akan menimbulkan intensitas suara yang melebihi 

batas ambang yang ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup. Dari data ini maka 

dipandang perlu untuk dilakukan kajian yang mengamati dan mengukur efek dari 

intensitas suara tersebut terhadap kelestarian cagar budaya berbahan batu dalam hal ini 

candi batu. 

 

C. Rumusan Masalah 

Bagaimana dampak dari suara dengan intensitas yang tinggi terhadap bangunan / 

struktur cagar budaya berbahan batu?. 
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D. Maksud dan Tujuan 

Maksud dari kajian ini yaitu untuk mengukur dan memetakan intensitas suara di 

lingkungan cagar budaya berbahan batu serta mengukur getaran yang timbul pada cagar 

budaya berbahan batu akibat terkena suara. Tujuan dari kajian ini yaitu: 

1. Mengetahui besar getaran yang timbul pada bangunan / struktur candi akibat 

terkena suara. 

2. Menentukan batas ambang intensitas suara yang diperbolehkan di lingkungan cagar 

budaya berbahan batu berdasarkan getaran yang timbul. 

 

E. Manfaat 

Manfaat dari kajian pengaruh intensitas suara terhadap cagar budaya berbahan batu 

yaitu tersedianya batas ambang intensitas suara pada candi Borobudur, candi Mendut, 

candi Pawon serta candi Prambanan yang telah terukur secara ilmiah. 

 

F. Ruang Lingkup 

Kajian pengaruh intensitas suara terhadap cagar budaya berbahan batu ini dibatasi 

hanya pada bangunan cagar budaya berbahan batu (candi Borobudur, candi Mendut, 

candi Pawon dan candi Prambanan). 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

A. Gelombang Suara 

Suara adalah suatu gelombang mekanik yang merambat melalui medium baik itu 

medium gas, padat atau cair. Gelombang suara termasuk gelombang longitudinal yang 

arah getarnya searah dengan arah rambatnya. Gelombang ini merambat tanpa diikuti 

oleh pergerakan partikel mediumnya. Ketika suara merambat melalui udara, maka 

rapatan dan renggangan gelombang suaralah yang bergerak ke segala arah, namun 

partikel udara tidak ikut berpindah. Pergerakan gelombang ini disertai dengan 

perpindahan energi. Energi inilah yang bila mengenai suatu benda padat dalam hal ini 

batu candi akan dikonversi menjadi energi dalam bentuk lain diantaranya energi panas 

dan energi kinetik (gerak). Untuk saat ini energi panas diabaikan, hanya energi kinetik 

saja yang diamati. Energi kinetik ini berupa getaran dan gelombang yang timbul pada 

batu candi.  

Bila suatu gelombang suara mengenai permukaan batu maka gelombang tersebut 

akan diserap, dipantulkan dan ditransmisikan. Bila gelombang ditransmisikan maka 

akan timbul getaran baru pada batu candi. Besarnya getaran yang timbul ini ditentukan 

oleh banyak faktor yaitu intensitas suara yang mengenai permukaan batu dan frekuensi 

natural dari batu itu sendiri.  

Taraf intensitas suara merupakan perbandingan intensitas terukur terhadap suatu 

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

satuan desibel dan dirumuskan sebagai berikut: 

	
��

���
 � ����� �� �
	
	 �

� ��  

dimana I adalah intensitas terukur (dalam satuan W/m2) dan I0 adalah intensitas 

referensi. Berdasarkan rumus di atas, taraf intensitas suara dinyatakan dalam skala 

logaritma. Hal ini menunjukkan bahwa kenaikan intensitas sebesar 10dB berarti suara 

tersebut 2 kali lebih keras. 

Karena sifat gelombang suara yang merambat ke segala arah, maka semakin jauh 

jarak sumber suara ke penerima suara maka intensitas suara tersebut akan menurun. 

Sehingga semakin jauh jarak sumber suara, maka getaran yang timbul pada batu candi 

akan semakin kecil. Bila taraf intensitas suara sebesar I1 di suatu titik berjarak R1 dari 
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sumber suara, maka taraf intensitas suara I2 di suatu titik yang lebih jauh dengan jarak 

R2 dari sumber suara dinyatakan dalam rumus: 

	 � � 	 � � ����� �
� �

� �
�  

Dari rumus tersebut dapat diketahui bahwa dengan menambah jarak 2 kali lipat 

dari jarak sebelumnya, maka taraf intensitas suara akan turun sebesar 6dB. Namun jarak 

bukan satu-satunya faktor yang mempengaruhi perubahan taraf intensitas ini. Suhu, 

tekanan udara dan arah angin adalah contoh beberapa parameter yang mempengaruhi 

taraf intensitas suara.  

 

 

Gambar 2.1 Ilustrasi perubahan taraf intensitas suara terhadap jarak 

 

B. Frekuensi natural 

Getaran bebas (free vibration) adalah suatu getaran yang terjadi pada suatu benda/ 

sistem meskipun benda/ sistem tersebut tidak diberikan gaya dari luar. Getaran bebas 

tersebut akan bergetar pada suatu frekuensi yang disebut frekuensi natural. Jika ada 

suatu gaya eksternal diberikan pada suatu benda/ sistem dan gaya tersebut 

menghasilkan getaran dengan frekuensi yang sama dengan frekuensi natural benda 

tersebut, maka akan terjadi resonansi dan amplitudo getaran yang terjadi pada benda 

tersebut akan berlipat ganda. 
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Getaran yang ditimbulkan dari suara yang mengenai batu candi sebenarnya 

memiliki amplitudo yang sangat kecil dan tidak berpotensi menimbulkan kerusakan 

pada batu candi. Namun apabila getaran ini memiliki frekuensi yang sama dengan 

frekuensi natural batu candi maka dampak yang ditimbulkan akan meningkat drastis. 

Resonansi ini secara teori akan menghasilkan getaran dengan besar tak terbatas bila 

tidak diberikan redaman.  

 

Gambar 2.2 Grafik resonansi terhadap rasio frekuensi natural 

 

Frekuensi natural dari suatu benda bisa diukur dengan cara memberikan stimulasi 

pada benda tersebut. Dengan adanya stimulasi maka benda tersebut akan bergetar pada 

frekuensi naturalnya. Getaran ini kemudian diukur dengan menggunakan sensor 

sehingga kemudian bisa ditentukan nilai frekuensi naturalnya. Secara garis besar 

stimulan bisa berupa 3 bentuk yaitu noise, sinus dan pulse. 

1. Noise 

Stimulasi jenis ini bekerja dengan cara menggetarkan objek secara kontinyu oleh 

suatu sumber getaran pada semua frekuensi. Karena stimulasi yang diberikan 

mencakup seluruh frekuensi maka objek akan bergetar pada frekuensi naturalnya. 
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Namun metode ini sangat jarang dilakukan karena metode ini membutuhkan 

enenrgi yang besar. 

2. Sinus 

Pada stimulasi jenis ini objek akan digetarkan oleh suatu sumber getaran dengan 

frekuensi tunggal. Metode ini sangat akurat untuk menentukan frekuensi natural, 

namun dibutuhkan waktu yang lama untuk bisa menentukan frekuensi tersebut 

karena harus dicoba untuk banyak frekuensi tunggal. 

3. Pulse 

Seperti halnya noise, pulse menstimulasikan getaran dalam semua frekuensi pada 

objek. Perbedaan noise dengan pulse adalah noise dilakukan secara kontinyu, 

sedangkan pulse dilakukan dalam waktu sesaat. 

Pada percobaan yang akan dilakukan pada kajian ini akan menggunakan stimulasi 

jenis sinus (simulasi pada miniatur candi dengan menggunakan speaker) dan pulse 

(pengukuran frekuensi natural dengan cara dipukul palu karet). 

 

C. Baku Ambang Getaran 

Pada tahun 1996, Menteri Lingkungan Hidup menetapkan Baku Tingkat Getaran 

untuk kenyamanan dan kesehatan, getaran berdasarkan dampak kerusakan, serta getaran 

berdasarkan jenis bangunan yang tertuang pada KEP – 49/MENLH/11/1996. Pada 

peraturan tersebut getaran terbagi menjadi 2  yaitu getaran mekanik dan getaran kejut. 

Yang dimaksud getaran mekanik adalah getaran yang ditimbulkan oleh sarana dan 

peralatan kegiatan manusia. Getaran jenis ini berlangsung secara terus-menerus hampir 

setiap harinya. Beberapa contoh getaran mekanik yaitu getaran dari kendaraan bermotor 

dan getaran dari aktifitas pembangunan. Getaran kejut adalah getaran yang terjadi 

secara tiba-tiba dan sesaat. Contoh dari getaran jenis ini yaitu gempa bumi, ledakan 

bom, kecelakaan, dan sebagainya. 

Baku tingkat getaran mekanik diatur berdasarkan dampak kerusakan dan jenis 

bangunan. Klasifikasi besarnya getaran berdasarkan dampak kerusakan dibagi menjadi 

4 kategori yaitu : 

1. Kategori A : tidak menimbulkan kerusakan 

2. Kategori B : kemungkinan kerusakan plesteran 

3. Kategori C : kemungkinan rusak komponen struktur dinding pemikul beban 

4. Kategori D : rusak dinding pemikul beban 
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Tabel 2.1 Baku tingkat getaran mekanik berdasarkan dampak kerusakan 

Frekuensi 

(Hz) 

Batas puncak getaran (mm/detik) 

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 – 90 >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 – 60 >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 melebihi kategori A maka getaran 

tersebut berpotensi menimbulkan kerusakan. Namun karena candi batu tidak memiliki 

plesteran maka masih perlu dikaji lebih dalam apakah kategori B berlaku pada 

bangunan candi batu. 

Baku tingkat getaran mekanik berdasarkan jenis bangunan dibagi menjadi 3 yaitu 

bangunan untuk niaga dan industri, bangunan perumahan, dan bangunan yang sifatnya 

peka terhadap getaran dan memiliki nilai budaya tinggi (tabel 2.2). Pengukuran getaran 

dilakukan pada pondasi bangunan dan bidang datar pada lantai paling atas. Pada 

pondasi dibagi menjadi 3 range frekuensi yaitu kurang dari 10 Hz, 10 – 50 Hz dan 50 – 

100 Hz, sedangkan pada lantai teratas pengukuran dilakukan pada seluruh frekuensi.  

Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa untuk bangunan cagar budaya termasuk 

dalam kelas 3 dimana baku tingkat getaran yang diperbolehkan pada fondasi harus 

dibawah 3 mm/detik untuk frekuensi dibawah 10Hz, 3 – 8 mm/detik untuk frekuensi 10 

-50 Hz dan 8 – 10 Hz untuk frekuensi 50 – 100Hz, sedangkan pada lantai teratas tidak 

lebih dari 8,5 Hz untuk semua frekuensi.  
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Tabel 2.2 Baku tingkat getaran mekanik berdasarkan jenis bangunan 

Kelas Tipe Bangunan 

Kecepatan Getaran (mm/detik) 

Pada Fondasi 
Pada Bidang Datar di 

Lantai Paling Atas 
Frekuensi 

Campuran Frekuensi 
<10 Hz 10 – 50 Hz 50 – 100Hz 

1 

Bangunan untuk 
keperluan niaga, 
bangunan industri, 
dan bangunan sejenis 

10 20 – 40 40 - 50 40 

2 

Perumahan dan 
bangunan dengan 
rancangan dan 
kegunaan sejenis 

5 5 - 15 15 - 20 15 

3 

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

3 3 – 8 8 – 10 8,5 

 

Baku tingat getaran kejut dibagi menjadi 4 kelas yaitu untuk bangunan kuno, 

bangunan yang sudah tampak keretakan pada tembok, bangunan dalam kondisi teknis 

yang baik, dan bangunan “kuat” misalnya bangunan industri yang terbuat dari beton 

atau baja.  

 

Tabel 2.3 Baku tingkat getaran kejut berdasarkan jenis bangunan 

Kelas Jenis Bangunan 
Kecepatan Getaran 

Maksimum (mm/detik) 
1 Peruntukan dan bangunan kuno yang mempunyai 

nilai sejarah yang tinggi 
2 

2 Bangunan dan kerusakan yang sudah ada, tampak 
keretakan-keretakan pada tembok 

5 

3 Bangunan untuk dalam kondisi teknis yang baik, 
ada kerusakan-kerusakan kecil seperti : plesteran 
yang retak 

10 

4 Bangunan “kuat” (misalnya : bangunan industri 
terbuat dari beton atau baja) 

10 - 40 
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Tidak seperti baku tingkat getaran mekanik, pada baku tingkat getaran kejut tidak 

diamati frekuensi dari getaran. Bila suatu getaran yang terjadi pada bangunan kuno 

memiliki kecepatan lebih dari 2mm/detik maka getaran tersebut sudah masuk dalam 

kategori merusak. 

 

D. Pengukuran dan analisa getaran 

Pengambilan data dengan sound level meter, accelerograph dan vibration 

analyzer dilakukan secara bersamaan sehingga data suara dan getaran yang diperoleh 

merupakan satu kesatuan data. Pengambilan data dilakukan beberapa kali sesuai dengan 

bentuk struktur candi.  

Dalam baku tingkat getaran yang dikeluarkan Kementerian Lingkungan Hidup 

nomor KEP – 49/MENLH/11/1996 tidak dipaparkan petunjuk dalam pengambilan data 

getaran. Oleh karena itu digunakan petunjuk dari British Standard dengan nomor BS 

7385-1:1990 mengenai Evaluasi dan Pengukuran Getaran pada Bangunan.  

Posisi ideal untuk pengukuran sebenarnya pada bagian pondasi. Bila pengukuran 

pada pondasi tidak memungkinkan maka dilakukan pada dinding penahan beban. 

Getaran yang timbul dari sumber yang memiliki jarak yang cukup jauh biasanya akan 

mengalami penguatan yang besarnya tergantung pada tinggi bangunan. Oleh karena itu 

untuk bangunan yang tinggi harus dilakukan pengukuran pada beberapa titik 

ketinggian. Ketika suatu bangunan memiliki tinggi lebih dari 12 meter (4 lantai), maka 

pengukuran dilakukan tiap ketinggian 12 meter dan pada lantai paling atas. Bila lebar 

bangunan lebih dari 10 meter, maka pengukuran dilakukan dengan interval horizontal 

sekitar 10 meter.  

Pengukuran pada bagian lantai bisa dilakukan dengan memasangkan sensor 

dengan batang besi. Batang besi ini kemudian ditanam di lantai dengan tinggi batang 

yang keluar permukaan lantai harus serendah mungkin. Penggunaan batang besi ini 

dimaksudkan agar getaran yang terjadi pada pondasi bisa benar-benar disalurkan pada 

sensor sehingga data yang terbaca pada sensor merupakan getaran murni dari pondasi.  

Pemasangan ini harus dilakukan dengan teliti, tidak ada bagian yang kendor yang 

berakibat pada tidak akuratnya data yang diperoleh. 

Pengukuran getaran pada elemen struktur bangunan dilakukan dengan hati-hati 

agar getaran yang terekam merupakan getaran dari elemen struktur saja tanpa ada 
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tambahan dari getaran lainnya. Berat dari sensor yang digunakan tidak boleh lebih dari 

10% berat elemen struktur yang diukur.  

Rentang frekuensi yang biasanya menimbulkan dampak bagi bangunan berkisar 

dari 0,1 Hz sampai 500 Hz. Kerusakan pada bangunan yang diakibatkan oleh aktifitas 

manusia biasanya terjadi pada frekuensi 1 Hz – 150 Hz. Gempa bumi dan berbagai 

penyebab lainnya yang berasal dari alam berada pada frekuensi yang lebih rendah yaitu 

0,1 Hz – 30 Hz. Sedangkan kerusakan akibat pengaruh angin biasanya pada frekuensi 

0,1 Hz -  2 Hz. Rentang frekuensi yang disebabkan oleh suara belum diketahui sehingga 

dari data yang diperoleh nantinya akan ditentukan rentang frekuensi tersebut. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
A. Alat 

Alat yang digunakan dalam proses pengambilan data pada 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 dalam 3 tahap yaitu tahap studi 

referensi, tahap pengambilan data, serta tahap pengolahan data.  

1. Studi referensi 

Pada tahap ini dipelajari literatur dan aturan mengenai batas ambang getaran dan 

suara yang diperbolehkan, serta solusi peredaman intensitas suara di luar ruangan. 

Studi referensi dilakukan di perpustakaan Departemen Fisika Fakultas MIPA 

UGM dan Perpustakaan Fakultas MIPA ITS dimana banyak dilakukan penelitian 

mengenai peredaman suara, serta penelusuran referensi melalui internet. 

2. Pengambilan data 

Pada tahap ini akan dilakukan pengambilan data intensitas suara serta getaran 

yang terjadi pada bangunan candi ketika sedang berlangsung kegiatan yang 

menggunakan sumber suara dengan daya yang besar. Pengambilan data dilakukan 

pada 3 candi batu yaitu candi Borobudur, candi Mendut dan candi Prambanan.  

3. Pengolahan data 

Pada tahap ini akan dilakukan pengolahan data yang telah berhasil dikumpulkan 

dari ketiga candi tersebut. Dari data mentah yang diperoleh akan dianalisa 

percepatan dan kecepatan getaran yang terjadi dan dibandingkan dengan baku 

tingkat getaran yang telah ditetapkan oleh Menteri Lingkungan Hidup 
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C. Rancangan Pengambilan Data  

Ada 2 data utama yang diamati dalam kajian ini yaitu intensitas suara dan getaran. 

Untuk pengambilan data suara digunakan Sound Level Meter, mikrofon dan laptop, 

sedangkan data getaran diambil dengan vibration analyzer dan accelerograph. Sound 

level meter berfungsi untuk mendeteksi besarnya intensitas suara yang terjadi dan 

dinyatakan dalam satuan desibel (dB). Besarnya intensitas yang terukur pada alat ini 

merupakan nilai intensitas relatif terhadap suatu nilai intensitas referensi yaitu sebesar 

� � �� ��� �
� �� . Sound level meter disetting pada mode C Weighting dengan tujuan 

agar suara dari seluruh frekuensi bisa tertangkap oleh sensor. Penggunaan mode A 

Weighting dihindari karena pada mode ini tingkat sensitifitas deteksi gelombang dengan 

frekuensi sangat rendah dan sangat tinggi dikurangi sehingga tidak menunjukkan 

intensitas suara yang sebenarnya. Penggunaan mode A Weighting ini lebih pada 

pengukuran suara yang sensitif oleh telinga manusia. Perekaman suara dengan 

menggunakan laptop juga diperlukan untuk mengetahui spektrum dari sumber suara, 

sehingga bisa diketahui pada frekuensi berapa yang nantinya memberikan dampak 

getaran paling besar terhadap candi. 

 

Gambar 3.1 Perbandingan mode Weighting pada sound level meter.  

 

Pengukuran getaran dengan vibration analyzer dan accelerograph memberikan 

data dalam besaran yang sama yaitu dalam bentuk percepatan, kecepatan, jarak dan 

spektrum FFT (Fast Fourier Transform). Namun dalam penggunaannya accelerograph 

lebih digunakan dalam pengambilan data pada lantai, sedangkan vibration analyzer 

pada dinding. Kedua alat tersebut akan memberikan nilai yang berbeda mengingat cara 

instalasi dan pengambilan data yang berbeda pula. Accelerograph dapat terhubung 
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langsung dengan lantai karena dipasang dengan menggunakan angkur, sedangkan 

pengambilan data dengan vibration analyzer lebih sulit karena sensor yang portabel 

sehingga rawan terkena goncangan diluar getaran batu candi. Kombinasi penggunaan 

kedua alat tersebut diharapkan bisa memberikan hasil yang lebih baik dan akurat.  

Secara garis besar terdapat 4 data utama yang diambil dalam kajian ini, yaitu data 

intensitas suara pada keadaan normal, data intensitas suara dan getaran yang timbul 

akibat terkena suara pada saat konser, data fekuensi natual 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 ini, yaitu data intensitas suara / 

kebisingan dalam rentang waktu 24 jam pada cagar budaya sesuai dengan petunjuk 

yang diberikan Kementerian Lingkungan Hidup nomor KEP-48/MENLH/11/1996 

serta peta kontur kebisingan pada cagar budaya.  

i. Data intensitas suara 24 jam  

Waktu pengukuran dilakukan selama aktifitas 24 jam (LSM) dengan cara pada 

siang hari tingkat aktifitas yang paling tinggi selama 16 jam (LS) pada selang 

waktu 06.00 – 22.00 dan aktifitas malam hari selama 8 jam (LM) pada selang 

22.00 – 06.00. 

Setiap pengukuran harus dapat mewakili selang waktu tertentu dengan 

menetapkan paling sedikit 4 waktu pengukuran pada siang hari dan pada malam 

hari paling sedikit 3 waktu pengukuran 

- L1 diambil pada jam 07.00 mewakili jam 06.00 – 09.00 

- L2 diambil pada jam 10.00 mewakili jam 09.00 – 11.00 

- L3 diambil pada jam 15.00 mewakili jam 14.00 – 17.00 

- L4 diambil pada jam 20.00 mewakili jam 17.00 – 22.00 

- L5 diambil pada jam 23.00 mewakili jam 22.00 – 24.00 

- L6 diambil pada jam 01.00 mewakili jam 24.00 – 03.00 

- L7 diambil pada jam 04.00 mewakili jam 03.00 – 06.00 

Keterangan : 

- L eq : Equivalent Continuous Noise Level atau Tingkat Kebisingan Sinambung 

setara ialah nilai tingkat kebisingan dari kebisingan yang berubah ubah 

(fluktuatif) selama waktu tertentu, yang setara dengan tingkat kebisingan dari 

kebisingan ajeg steady) pada selang waktu yang sama. Satuannya adalah dB. 



�
�

���
�

- LTM5 = L eq dengan waktu sampling tiap 5 detik 

- LS = Leq selama siang hari 

- LM = Leq selama malam hari 

- LSM = Leq selama siang dan malam hari 

Metode pengambilan data : 

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, 30 – 130 dB, sampling rate 5 detik 

b) Sound level meter I diletakkan pada titik pengambilan data pertama dan 

sound level II diletakkan pada titik kedua 

c) Direkam data intensitas suara selama 10 menit 

d) Setelah selesai sound level meter dipindah ke titik 3 dan 4 dan diulangi 

langkah diatas hingga semua titik diambil datanya 

e) Pengambilan data dilakukan pada masing-masing titik pada pukul 07:00, 

10:00, 15:00, 20:00, 23:00, 01:00 dan 04:00 

 

ii.  Pemetaan kebisingan dilakukan dengan cara mengukur intensitas suara pada 

candi Borobudur, Mendut, Pawon dan Prambanan dengan interval jarak sekitar 

10 meter atau bergantung pada kondisi geometri candi. Pengambilan data 

dilakukan tidak hanya di atas candi namun juga hingga halaman sekitar candi. 

Data-data ini kemudian diplot pada peta dengan menggunakan aplikasi Surfer.  

Metode pengambilan data : 

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, 30 – 130 dB, sampling rate 5 

detik 

b) Sound level meter I diletakkan pada titik pengambilan data pertama dan 

sound level II diletakkan pada titik kedua 

c) Direkam data intensitas suara selama 60 detik 

d) Setelah selesai sound level meter dipindah ke titik 3 dan 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 level meter dimana satu buah 

sound level meter diletakkan tepat di depan sumber suara untuk mengetahui 

intensitas suara sumber, dan satu lagi diletakkan pada candi untuk mengetahui 
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intensitas suara yang sampai pada candi. Penggunaan 2 sound level meter di depan 

sumber suara dan di candi bertujuan untuk membandingkan suara yang sampai ke 

candi dengan suara yang dihasilkan oleh sumber suara. Suara yang sampai pada 

candi pasti lebih rendah intensitasnya dibandingkan dengan di depan sumber suara 

karena pengaruh jarak dan kondisi medium. Perbandingan intensitas di dua tempat 

ini bertujuan untuk menentukan jarak dan intensitas suara yang aman bagi 

kelestarian candi.  

Perekaman suara juga dilakukan dengan menggunakan mikrofon agar suara 

tersebut bisa dianalisa spektrumnya dengan menggunakan program komputer. Dari 

data spektrum ini bisa diketahui frekuensi dominan dari konser atau kegiatan yang 

berlangsung di lingkungan candi. Bila frekuensi dominan memiliki nilai yang sama 

dengan frekuensi natural batu maka getaran yang timbul pada batu candi akan 

berlipat ganda.  

Perekaman data dengan menggunakan accelerograph dilakukan dengan 

menghubungkan alat dengan laptop. Alat ini sebenarnya bekerja secara otomatis 

dimana bila ada suatu getaran yang nilainya melebihi suatu batas yang telah 

ditentukan maka accelerograph akan langsung merekamnya. Namun pada kasus ini 

perekaman data akan dinyalakan secara manual dengan menggunakan laptop. Alat 

ini akan dipasang pada sisi candi yang berhadapan langsung dengan sumber suara.  

Pemasangan accelerograph seharusnya dilakukan dengan menanam angkur pada 

batu lantai candi dengan tujuan agar getaran pada lantai dapat terekam dengan 

benar. Namun karena lantai candi tidak boleh dilubangi sehingga pemasangan 

angkur dilakukan pada batu andesit baru yang kemudian diletakkan diatas lantai. 

Bagian atas angkur yang timbul pada permukaan batu kemudian dihubungkan 

dengan accelerograph. 

 

Gambar 3.2 Skema pemasangan accelerograph 
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Vibration analyzer memiliki sensor piezoelectric accelerometer yang ditempelkan 

pada dinding candi untuk merekam data getaran yang timbul. Penempelan sensor 

ini harus dilakukan dengan hati-hati karena terkena sedikit goncangan saja maka 

data yang diperoleh tidak valid.  

Metode pengambilan data: 

a) Sound level meter diatur pada mode Slow, level 30 – 130 dB, sampling rate 5 

detik 

b) Vibration meter diatur pada mode perekaman data wave – velocity, rentang 

frekuensi 0 – 5000Hz, dan 1600 line. 

c) Semua alat dipasang sesuai skema  

d) Pengambil data di depan speaker dan di candi berkomunikasi dengan 

menggunakan Handie Talkie (HT) untuk memberi aba-aba tanda mulai 

pengambilan data 

e) Pengambilan data dilakukan mulai tengah lagu hingga beberapa saat setelah 

lagu selesai agak diperoleh perbandingan yang jelas antara getaran pada saat 

dimainkan lagu dan pada saat diam 

f) Pengambilan data diulang minimal 3 kali untuk 1 titik pengambilan data 

 

Gambar 3.3 Skema peletakan alat dan pengambilan data 

 

3. Pengukuran frekuensi natural 

Pengukuran ini dilakukan dengan tujuan memperoleh frekuensi natural dari suatu 

sistem bangunan. Pengukuran ini dilakukan pada beberapa titik dinding penahan 

beban pada bangunan / struktur candi. Langkah-langkah pengambilan data yaitu: 
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a) Vibratin analyzer diatur pada mode FFT – Acceleration, rentang frekuensi 0 – 

5000Hz, 1600 line serta mode perekaman MAX. 

b) Vibration meter ditempekan pada dinding yang diketahui menahan beban 

bangunan / struktur candi 

c) Dinding tersebut kemudian dipukul dengan menggunakan palu karet dengan 

jarak 5 cm dari lokasi penempelan sensor vibration meter. 

d) Pengukuran data tersebut dilakukan dengan pengulangan sebanyak 3 kali untuk 

masing-masing titik 

e) Data getaran yang muncul direkam dengan menggunakan vibration meter 

dalam mode FFT akselerasi.  

f) Data kemudian dianalisa puncak-puncak getarannya. Puncak-puncak getaran 

tersebut menunjukkan frekuensi natural dari batu. Frekuensi natural batu 

tersebut adalah rata-rata dari puncak-puncak tertinggi yang memiliki nilai 

hampir sama. Bila ada data yang terpaut jauh dari data lainnya maka data 

tersebut tidak dipakai 

g) Pengukuran dilakukan pada titik-titik yang mewakili dinding pemikul beban 

candi, setelah semua data diambil kemudian ditampilkan dengan menggunakan 

program Surfer 

4. Simulasi suara pada miniatur candi  

Kegiatan eksperimen ini dilakukan dengan memberikan suara dengan intensitas 

hingga 120 dB pada miniatur candi dengan tujuan agar timbul getaran pada batu. 

Suara dihasilkan oleh sepasang speaker yang diletakkan dengan jarak sekitar 1 m 

dari permukaan batu sehingga diharapkan getaran yang timbul 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 frekuensi natural batu miniatur 

candi 
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Metode pengambilan data : 

a) Pertama-tama dilakukan pengukuran frekuensi natural pada titik pengambilan 

data di miniatur candi sesuai dengan langkah pengambilan data frekuensi 

natural 

b) Alat dan bahan dipasang sesuai skema 

c) Sound level meter diatur pada mode Slow, level 30 – 130 dB, sampling rate 1 

detik 

d) Vibration meter diatur pada mode wave – velocity, entang frekuensi 0 – 

5000Hz, 1600 line 

e) Musik dinyalakan dan pada saat bersamaan diukur getaran dan suara dengan 

menggunakan vibration meter, accelerograph, sound level meter dan voice 

recorder. 

f) Musik dimatikan namun alat ukur tetap dinyakan beberapa saat setelahnya 

dengan tujuan agar terlihat dengan jelas perbedaan getaran dan intensitas suara 

pada saat dimainkan musik dan pada saat sunyi 

g) Diulangi pada jenis suara lainnya 

  

 

D. Pengolahan Data 

Data yang diperoleh dari accelerograph dan vibration analyzer merupakan data 

mentah yang berupa percepatan getaran sehingga diperlukan pengolahan data lebih 

lanjut untuk bisa dianalisa dan dibandingkan dengan baku ambang getaran dari 

Kementerian Lingkungan Hidup. Pengolahan data ini menggunakan beberapa software 

baik itu software keluaran dari produsen alat dan software dari pihak ketiga.  

Accelerograph yang digunakan merupakan seri Etna keluaran Kinemetrics. Dari 

data mentah yang diperoleh kemudian diolah menggunakan software Strong Motion 

Analyst untuk dikonversi ke dalam satuan kecepatan, perpindahan dan dalam bentuk 

grafik spektrum. Dari grafik spektrum FFT akan diketahui amplitudo dari masing-

masing frekuensi tertentu.  

Acceleograph menyimpan data 3 detik sebelum dan 10 detik sesudah tombol 

trigger ditekan sehingga data yang muncul akan bertambah 13 detik. Oleh karena itu 

data waktu yang muncul di grafik harus dikurangi 3 detik sehingga menjadi data waktu 
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sebenarnya.  Sebagai contoh ada puncak getaran pada detik ke 8 maka sebenarnya 

puncak getaran tersebut berlangsung pada detik ke 5.  

 

 (a) (b) 

Gambar 3.4 Data dalam bentuk kurva (a) akselerasi vs waktu, dan (b) amplitudo vs 

frekuensi 

Berdasarkan dampak kerusakannya, maka frekuensi getaran yang diperhatikan 

berkisar dari 4 Hz hingga 50 Hz dengan satuan data getaran berupa kecepatan dalam 

mm/detik. Berdasarkan jenis bangunan, maka frekuensi getaran pada pondasi yang 

diamati berkisar dari 1 Hz sampai 100 Hz, sedangkan pada bidang datar paling atas 

diamati pada seluruh frekuensi. Untuk getaran kejut yang diamati hanya kecepatan 

getaran yang terjadi dalam satuan mm/detik. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Pengukuran intensitas suara pada keadaan normal 

Terdapat dua output pada pengukuran dalam keadaan normal yaitu data kebisingan 

dalam rentang waktu 24 jam serta peta kontur kebisingan 

1. Data kebisingan dalam rentang waktu 24 jam 

Pengambilan data ini dilakukan pada Candi Borobudur, Candi Mendut, Candi 

Pawon Dan Candi Prambanan 

a) Candi Borobudur 

Pengukuran data pada candi Borobudur dilakukan pada 6 titik yang dianggap 

mewakili keadaan Candi Borobudur yaitu halaman selatan, halaman timur, 

lorong timur, lorong selatan, stupa induk dan selatan. Halaman selatan dan 

lorong selatan mewakili titik yang relatif sepi pengunjung, sedangkan pada 

halaman timur dan lorong timur mewakili titik candi Borobudur yang ramai 

pengunjung 

 

Gambar 4.1 Denah lokasi pengukuran data intensitas suara dalam rentang 

waktu 24 jam 
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Setelah dilakukan pengukuran pada 6 titik tersebut dan digunakan rumus 

sesuai dengan ketentuan Menteri Lingkungan Hidup diperoleh hasil yang 

dapat dilihat pada tabel dibawah ini 

 

Tabel 4.1 Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jam pada Candi 

Borobudur 

 

 

Tingkat kebisingan pada halaman timur yang merupakan jalan masuk ke area 

candi terukur 58,96 dB, sedikit lebih besar daripada halaman selatan yang 

relatif lebih sepi yaitu 56,41 dB. Dari kedua hasil ini ternyata masih lebih 

kecil daripada batas ambang yang ditetapkan Kementerian Lingkungan 

Hidup yaitu 60 dB. 

 

  

Gambar 4.2 Pengambilan data kebisingan 24 jam di Candi Borobudur 

 

Pada lorong 1 sisi timur tercatat data yang cukup besar dan melebihi batas 

ambang keisingan yaitu 61,24 dB. Tingkat kebisingan di lorong 1 ini lebih 

besar daripada di halaman karena banyaknya dinding di sekitarnya sehingga 
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suara banyak yang terpantul yang berakibat pada meningkatnya intensitas 

suara, berbeda dengan halaman candi yang lebih terbuka sehingga suara akan 

langsung menyebar ke segala arah. Pada lorong 1 selatan juga terukur 

kebisingan yang lebih tinggi daripada kebisingan di halaman selatan yaitu 

sekitar 57,02 dB.   

Hasil pengukuran pada teras selatan candi Borobudur menunjukkan data 

kebisingan yang semakin mendekati batas ambang kebisingan yaitu tercatat 

sebesar 59,68 dB. Sedangkan pada stupa induk sisi timur telah diperoleh data 

yang melebihi batas ambang yaitu terukur sebesar 61,14 dB, sedikit lebih 

kecil dari data kebisingan yang terukur di lorong 1 sisi timur.  

 

 

Gambar 4.3 Grafik perbandingan tingkat kebisingan di Candi Borobudur 

 

Dalam aturan batu tingkat kebisingan juga ditetapkan toleransi sebesar +3dB 

yang berarti bila data yang terukur belum melebihi 63dB maka data tersebut 

belum melebihi ambang. Pada pengukuran yang telah dilakukan pada candi 

borobudur nilai maksimal yang terukur yaitu 61,24 dB. Dari hasil ini ternyata 

tingkat kebisingan Candi Borobudur pada keadaan normal belum melebihi 

baku tingkat kebisingan yang diperbolehkan. Namun perlu dilakukan juga 

pengukuran tingkat kebisingan pada saat peak season misalnya pada saat 

lebaran dimana pengunjung yang datang ke Candi Borobudur melebihi 50 rb 

orang dalam 1 hari.  
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b) Candi Mendut 

Pengukuran tingkat kebisingan 24 jam pada Candi Mendut dilakukan pada 2 

titik yaitu di halaman dekat tangga candi dan di dalam bilik. Hasil 

pengukuran yang dilakukan pada tanggal 10 November 2017 ini dapat dilihat 

pada tabel 4.2 

 

Tabel 4.2 Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jam pada Candi 

Mendut 

�� 

Candi Mendut terletak sangat dekat dengan jalan raya yang sering dilalui 

kendaraan besar seperti bus yang menuju atau pulang dari Candi Borobudur, 

ataupun truk bermuatan besar. Keadaan ini membuat Candi Mendut banyak 

menerima kebisingan dari suara kendaraan tersebut. Data yang telah diambil 

menunjukkan bahwa pada halaman terukur kebisingan rata-rata selama 24 

jam sebesar 66,77dB yang cukup banyak melebihi baku ambang kebisingan 

60dB. Adanya tanaman bambu di sepanjang pagar halaman Candi Mendut 

ternyata belum cukup untuk mengurangi kebisingan di candi Mendut. Pada 

siang/sore hari (14:00 – 17:00) bahkan terukur kebisingan yang cukup tinggi 

yaitu 71,83dB dimana pada jam ini banyak kendaraan yang lalu lalang. 
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Gambar 4.4 Denah pengambilan data kebisingan 24 jam di Candi Mendut 

 

Pengukuran pada bilik Candi Mendut menunjukkan hasil yang cukup rendah 

yaitu 55,81 dB. Hal ini disebabkan kondisi bilik yang menghadap berlawanan 

arah dengan jalan raya sehingga kebisingan dari jalan raya tidak langsung 

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

relatif lebih tenang karena bilik ini masih sering digunakan untuk kegiatan 

doa umat Budha. 

 

c) Candi Pawon 

Seperti halnya Candi Mendut, pengukuran di Candi Pawon dilakukan pada 2 

titik yaitu di halaman candi dekat dengan tangga dan juga di dalam bilik 

candi.  

Tabel 4.3�Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jam pada Candi Mendut�
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Posisi candi Pawon sebenarnya juga terletak cukup dekat dengan jalan raya, 

namun karena posisinya yang terhalang banyak rumah dan pohon serta 

jaraknya yang lebih jauh menyebabkan kebisingan di Candi Pawon 

cenderung lebih kecil dibandingkan dengan candi Mendut. Pengukuran di 

halaman candi menenjukkan kebisingan yang dibawah baku tingkat 

kebisingan yaitu sekitar 59,29dB. Nilai kebisingan ini lebih banyak 

diakibatkan aktifitas sehari-hari manusia di sekitar candi Pawon. 

 

  

Gambar 4.5 Pengambilan data kebisingan 24 jam di Candi Pawon 

 

Sedangkan pada bilik candi juga menunjukkan nilai yang lebih kecil yaitu 

sekitar 53,11 dB. Nilai ini lebih kecil daripada kebisingan di bilik candi 

Mandut karena pada saat pengukuran candi Pawon sedang dalam proses 

perbaikan atap sehingga pengunjung tidak diperbolehkan masuk ke dalam 

bilik candi. Semakin sedikit pengunjung yang masuk maka kebisingan di 

dalam bilik semakin kecil.  

 

d) Candi Prambanan 

Pengukuran data kebisingan 24 jam di candi Prambanan dilakukan pada 4 

titik yaitu di dalam bilik candi Siwa, jalur masuk kompleks utama candi 

Prambanan, sisi utara dan sisi selatan. Pengukuran dilakukan pada tanggal 18 

Oktober 2017. Lokasi pengukuran bisa dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Lokasi pengambilan data kebisingan 24 jam Candi prambanan 

 

Tabel 4.4 Data intensitas suara dalam rentang waktu 24 jam pada Candi Prambanan 

 

 

Keempat data kebisingan yang diambil di Candi Prambanan menunjukkan 

bahwa kebisingan di candi Prambanan sudah melebihi baku ambang 

kebisingan yang ditetapkan Menteri Lingkungan Hidup di lingkungan cagar 

budaya. Intensitas tertinggi tercatat di sisi selatan yang paling dekat dengan 

jalan raya dimana diperoleh hasil sebesar 69,4 dB. Sedangkan pada jalur 

masuk kompleks utama candi dan sisi utara menunjukkan nilai yang hampir 

sama yaitu masing-masing 64,4 dB dan 64,9 dB. Tidak seperti data 

kebisingan yang teramati di candi Mendut dan Pawon, pada bilik candi Siwa 
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Prambanan terukur kebisingan yang tidak kalah besar dibandingkan dengan 

halaman candi Prambanan yaitu 65,2 dB. Hal ini disebabkan bilik candi Siwa 

merupakan tempat yang cukup populer sehingga banyak pengunjung candi 

Prambanan masuk ke dalam bilik candi Siwa ini.  

Besarnya tingkat kebisingan ini tentu saja tidak hanya disebabkan oleh suara 

penunjung namun juga suara dari kendaraan di jalan Solo – Yogyakarta yang 

hanya berjarak sekitar 300 - 400m. Dari data pengambilan malam terlihat 

bahwa intensitas suara di halaman candi lebih besar daripada di dalam bilik 

yang menunjukkan suara dari kendaraan bermotor tetap mendominasi 

kebisingan di candi Prambanan. Sisi selatan dan jalur masuk kompleks utama 

candi Prambanan memiliki tingkat kebisingan yang lebih tinggi pada malam 

hari dari pada sisi utara yang posisinya lebih jauh dari jalan raya.  

 

Gambar 4.7 Grafik perbandingan kebisingan 24 jam di Candi Prambanan 

 

2. Peta Kontur Kebisingan  

Peta kontur kebisingan dibuat dengan tujuan mengetahui persebaran kebisingan di 

lingkungan cagar budaya serta pada posisi mana saja yang memiliki intensitas 

suara melebihi ambang. Data yang diambil merupakan data pada satu waktu 

sehingga tidak secara akurat mewakili kebisingan pada waktu dan tanggal 

lainnya. Misal pada suatu waktu ada rombongan yang menyukai relief sisi selatan 

lorong 2 maka data kebisingan pada saat itu akan menunjukkan kebisingan yang 

lebih besar di area tersebut, sedangkan pada hari lainnya di area tersebut akan 
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lebih sunyi. Data diambil pada jam ramai pengunjung yaitu pukul 09:00 – 12:00. 

Pengukuran data dilakukan pada Candi Borobudur, Candi Mendut, Candi Pawon, 

dan Candi Prambanan. 

a) Candi Borobudur 

Pengukuran pada candi Borobudur dilakukan pada tanggal 21 November 

2017 pada pukul 09:00 – 12:00. Terdapat 148 titik pengukuran dimana 

terdapat 24 titik pengukuran di masing-masing lorong1, 2 dan 3; 16 titik di 

lorong 4; 12 titik di plateau; 8 titik di masing-masing teras 1 dan 2; 4 titik di 

stupa induk; 24 titik di selasar; dan 24 titik di halaman candi.  

 

Gambar 4.8 Peta kontur kebisingan di Candi Borobudur tanggal 21 

November 2017 pukul 09:00 – 12:00 

 

Area dengan warna hijau menunjukkan bahwa kebisingan di tempat tersebut 

kurang dari 60 dB. Pada area dengan warna kuning, kebisingan telah 

mencapai 60 dB, sedangkan warna merah menunjukkan kebisingan melebihi 

65 dB. Dari peta tersebut terlihat bahwa candi Borobudur didominasi dengan 
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warna hijau dan kuning dimana menunjukkan bahwa tingkat kebisingan 

berada pada kisaran 60 dB ke bawah. Area yang cenderung sepi pengunjung 

memiliki tingkat kebisingan yang rendah misalnya pada sisi selatan dan barat. 

Namun pada beberapa titik di kedua sisi ini ada yang memiliki intensitas 

sedikit melebihi 60 dB misalnya pada tangga lorong barat dimana area ini 

tergolong ramai pengunjung.  

Area yang memiliki tingkat kebisingan tinggi biasanya terletak pada daerah 

yang ramai pengunjung seperti pada halaman timur candi tempat masuknya 

pengunjung ke area candi, tangga lorong timur, area relief karmawibangga, 

tangga lorong utara serta halaman utara tempat banyak pengunjung duduk-

duduk dan berkumpul sebelum akhirnya keluar dari area candi. Data ini 

menunjukkan bahwa tingkat kebisingan di area tertentu Candi Borobudur 

sudah cukup jauh melebihi ambang tingkat kebisingan yang bahkan mencapai 

70 dB. Untuk mengatasi masalah ini dianggap perlu untuk memecah jalur 

pengunjung sehingga pengunjung tidak hanya terfokus pada satu titik atau 

satu rute saja.  

  

b) Candi Mendut 

Pengambilan data peta kontur kebisingan pada candi Mendut dilakukan pada 

tanggal 17 November 2017 dimana terdapat 26 titik pengambilan data. Di 

halaman candi terdapat 15 titik pengambilan data, 9 titik di lorong candi, dan 

2 titik di halaman candi Mendut.  

 

Gambar 4.9 Peta kontur kebisingan di Candi Mendut 
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Hampir semua titik pengukuran di candi Mendut menunjukkan tingkat 

kebisingan yang melebihi ambang. Peta kontur kebisingan didominasi dengan 

warna merah, hanya 1 lokasi saja yang berwarna hijau atau memiliki intensits 

suara di bawah 60dB yaitu pada lorong sisi barat laut. Sedangkan sebagian 

besar lorong sisi lainnya terukur intensitas sekitar 60dB. Di dalam bilik candi 

Mendut juga berwarna kuning (60dB) yang menandakan di dalam bilik juga 

cukup tinggi tingkat kebisingannya.  

Pada halaman sebelah tenggara memiliki intensitas suara yang tinggi yaitu di 

atas 70 dB. Sisi ini merupakan sisi yang dekat dengan jalan raya sehingga 

bisa terdeteksi intensitas suara setinggi ini. Sedangkan pada sisi barat yang 

paling jauh dengan jalan raya juga terdapat sumber suara berupa speaker 

warga sekitar yang sedang memutar lagu sehingga intensitas suara yang 

terukur mencapai 70 pada halaman dekat tangga candi Mendut.  

 

c) Candi Pawon 

Pengukuran data peta kontur kebisingan pada candi Pawon dilakukan pada 

tanggal 21 November 2017. Terdapat 11 titik pengambilan data, sebanyak 5 

titik di halaman candi, 5 titik di tubuh candi, dan 1 titik di bilik candi.  

 

Gambar 4.10 Peta kontur kebisingan di Candi Pawon 
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Tidak seperti candi Mendut, meskipun candi Pawon terletak di jalan raya, 

namun banyak penghalang berupa rumah dan pohon sehingga intensitas suara 

yang terukur di sekitar candi Pawon tidak sebesar di candi Mendut. Sebagian 

besar data yang diperoleh menunjukkan intensitas suara sekitar 60dB dan 

dibawahnya. Di dalam bilik dan sisi barat laut candi terukur intensitas 

dibawah 60 dB. Hanya 3 titik yang menunjukkan intensitas suara di atas 

60dB yaitu di halaman sisi selatan serta tubuh candi sebelah timur laut dan 

tenggara.  

Sumber kebisingan di candi Pawon tidak didominasi suara kendaraan seperti 

di candi Mendut, namun lebih banyak dari suara aktifitas sehari-hari 

masyarakat di sekitar candi Pawon.  

 

d) Candi Prambanan 

Pengukuran data peta kontur kebisingan di candi Prambanan dilakukan hanya 

pada kompleks utama candi. Pengukuran dilakukan pada 69 titik yang 

tersebar baik di halaman candi maupun di lorong dan bilik candi. 

Pengambilan data dilakukan pada tanggal 18 Oktober 2017 dengan waktu 

pengambilan dari pukul 09:00 – 12:00 

 

 

Gambar 4.11 Peta kontur kebisingan candi Prambanan 
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Dari data yang telah diambil ternyata hampir semua titik di candi Prambanan 

memiliki tingkat kebisingan yang melebihi 60dB yang terlihat dari dominasi 

warna kuning dan merah di hampir seluruh bagian peta. Intensitas tertinggi 

tercatat pada bagian tengah kompleks dimana pada bagian ini banyak 

pengunjung yang berkumpul. Selain itu intensitas suara tinggi juga terdeteksi 

di bagian selatan kompleks candi, sisi barat dan selatan candi Siwa, serta sisi 

sebelah tenggara candi Angsa. Intensitas di bawah 60dB hanya terdeteksi 

pada beberapa bilik candi, diantaranya candi Brahma, candi Garuda dan candi 

Nandi.  

Intensitas suara tinggi yang terukur di komplek candi Prambanan ini juga 

disebabkan oleh suara kendaraan yang lalu lalang di jalan Solo  - Yogyakarta. 

Untuk itu diperlukan adanya peredam suara di tepi jalan tersebut agar suara 

yang sampai ke candi Prambanan bisa lebih kecil dan tidak mengganggu 

kenyamanan pengunjung. 

 

B. Pengukuran intensitas suara dan getaran pada saat berlangsung konser / event 

Pengukuran intensitas suara dan getaran pada saat berlangsung konser / event 

dilakukan di Candi Borobudur, Candi Mendut, dan Candi Prambanan. Pada Candi 

Mendut dilakukan pengukuran pada saat acara Waisak dan Tipitaka, pada candi 

Borobudur saat acara Waisak, Tipitaka, Borobudur Marathon dan Borobudur 

Internasional Festival, sedangkan pada candi Prambanan dilakukan pada saat 

Prambanan Jazz 2017 dan Pentas Ramayana.  

1. Candi Borobudur 

Hanya terdapat 2 acara yang dilakukan di dekat candi Borobudur yaitu pada saat 

Waisak serta Tipitaka dimana panggung didirikan di lapangan Kenari di sebelah 

barat candi Borobudur. Sedangkan pada acara lainnya didirikan panggung di 

Lumbini serta Aksobya yang letaknya cukup jauh dari Candi Borobudur.  

a) Waisak 

Waisak berlangsung pada tanggal 10 Mei 2017, dimulai dari pukul 8 pagi di 

Candi Mendut kemudian berlanjut di Candi Borobudur pukul 7 malam hingga 

pukul 6 pagi keesokan harinya tanggal 11 Mei 2017. Pengukuran di candi 

Borobudur dimulai pukul 9 dimana mulai berlangsung acara doa. Acara konser 

musik oleh Dewa budjana dimulai pukul 01:00 selama kurang lebih 1 jam 
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hingga pukul 2 dan dilanjutkan lagi dengan acara doa hingga pagi hari. Pada saat 

ini hanya digunakan sebuah sound level meter dan sebuah accelerograph 

sehingga belum bisa mengambil data yang berhubungan antara intensitas suara 

di depan speaker dan intensitas suara yang sampai ke candi. Data intensitas 

suara yang terukur bisa dilihat pada tabel berikut 

 

Tabel 4.5 Data intensitas suara di depan sumber suara pada acara Waisak 
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Tabel 4.6 Data intensitas suara yang terukur di candi Borobudur pada acara Waisak 
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Intensitas suara di depan speaker mencapai 107,6 dB. Pengambilan data ini 

dilakukan pada saat acara doa sehingga data yang terukur tidak terlalu besar. 

Karena acara musik yang hanya berlangsung 1 jam saja maka pada waktu itu 

difokuskan pada data getaran sehingga tidak sempat mengambil data intensitas 

suara di depan sepaker. Data intensitas suara yang terbesar saat mencapai candi 

yaitu mencapai 90,5 dB. Intensitas ini cenderung kecil mengingat lokasi 

panggung yang hanya 29 meter dari candi Borobudur. Pada saat itu konsep 

musik yang dimainkan adalah akutik dengan 1 orang vokalis dan 1 gitaris 

sehingga musik yang dihasilkan cenderung kecil intensitas suaranya. Dilakukan 

juga pengukuran intensitas suara pada saat sunyi (pukul 21:25) dan diperoleh 

rata-rata intensitas suara 57,8dB.  

 

   

Gambar 4.12 Foto pengambilan data pada saat Waisak 2017 di Candi 

Borobudur 

 

Berikut ini ditampilkan data getaran tertinggi yang bisa ditangkap pada acara 

Waisak. Data pertama yaitu getaran yang timbul pada pukul 01:53 dimana 

tertangkap data intensitas suara maksimal yang sampai ke candi yaitu 90,5 dB 

dan intensitas suara rata-rata selama 1 menit pengukuran sebesar 85,5dB. 
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Gambar 4.13 Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada pukul 01:53 di 

selasar sisi barat laut Candi Borobudur, terdapat pergeseran data waktu pada 

grafik karena pada saat itu jam accelerograph mengalami perubahan 

 

Dari data tersebut terlihat bahwa kecepatan getaran maksimal yang terdeteksi 

oleh accelerograph adalah sebesar 0,044 mm/s yang terjadi pada detik ke 5. 

Besarnya getaran ini jika dibandingkan dengan baku ambang getaran dari 

Kementerian Lingkungan Hidup pada bangunan kuno ternyata hanya sekitar 

2,2%. Getaran yang timbul akibat suara ini ternyata belum menimbulkan 

dampak jangka pendek terhadap struktur Candi Borobudur.  

Pada pengukuran di selasar sisi barat daya Candi Borobudur, ternyata terukur 

getaran yang lebih besar meskipun data intensitas suara maksimal lebih kecil 

dari pengukuran sebelumnya yaitu 80,2 dB. Pengukuran yang dilakukan pada 

pukul 01:30 ini juga mengukur getaran pada saat berlangsung konser musik oleh 

Dewa Budjana. Dari grafik yang terlihat di gambar 4.14 dapat diketahui bahwa 

getaran tertinggi terukur pada detik ke 7 dengan kecepatan getaran maksimal 

sebesar 0,085 mm/s. Getaran ini merupakan yang tertinggi yang pernah terukur 

pada saat acara konser / event di candi Borobudur. Jika data rekaman suara 

dianalisa spektrumnya, terlihat bahwa pada saat ini suara yang terdengar 

memiliki frekuensi dominan sebesar 55Hz. Frekuensi ini termasuk frekuensi 

yang rendah dan kemungkinan frekuensi ini mendekati frekuensi natural batu 

sehingga terjadi resonansi getaran. Dari hasil ini menunjukkan bahwa getaran 
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yang timbul tidak hanya terpengaruh dari intensitas saja, tetapi juga 

frekuensinya. 

 

 

Gambar 4.14 Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada pukul 01:30 di 

selasar sisi barat daya Candi Borobudur 

 

b) Tipitaka 

Kegiatan Tikipaka dilaksanakan pada tanggal 6 – 8 Juli 2017. Acara pada 

tanggal  6 – 8 siang dilaksanakan di lapangan Lumbini dan pada tangal 8 siang - 

malam di lapangan Kenari. Getaran yang timbul pada candi Borobudur ketika 

dilaksanakan acara pada lapangan Lumbini sangat kecil sehingga tidak 

terdeteksi oleh accelerograph, ditambah lagi dengan getaran yang timbul dari 

pijakan kaki pengunjung yang lebih besar sehingga kesulitan dalam memperoleh 

data getaran akibat suara. Oleh karena itu hanya dilakukan pengukuran getaran 

pada saat dilaksanakan acara di lapangan Kenari.  

Intensitas suara pada tanggal 6 Juli 2017 dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Acara tersebut merupakan acara doa sehingga tidak dimainkan alat musik 

bersuara keras. Intensitas suara yang terukur baik itu di depan panggung maupun 

di candi tidak mencapai 80 dB. Intensitas suara rata-rata di belakang panggung 

hanya 76,4 dB dimana angka ini lebih kecil daripada kebanyakan acara yang 

berlangsung di candi Borobudur. Pada jalur masuk candi serta pagar masuk di 
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sisi timur candi rata-rata intensitas suara yang terukur masing-masing 68,4 dB 

dan 65,9 dB. Sedangkan pada halaman timur candi dan selasar timur candi 

masih pada kisaran yang sama yaitu 68,4 dB dan 65,8 dB. Intensitas suara yang 

terukur pada halaman dan selasar cenderung sama dibanding dengan yang 

terukur pada jalur masuk dan pagar timur yang memiliki jarak lebih dekat. Hal 

ini disebabkan pada halaman dan selasar, suara yang sampai tidak terhalang oleh 

apapun, sedangkan pada jalur masuk dan pagar timur terhalang pohon.  

 

Tabel 4.7 Intensitas suara pada acara Tipitaka di panggung Lumbini 6 Juli 2017 
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Acara puncak Tipitaka dilaksanakan di lapangan Kenari di sisi barat Candi 

Borobudur. Acara berlangsung dari jam 16:00 sampai 19:00. Seperti halnya 

pada acara hari sebelumnya, acara ini banyak diisi oleh doa-doa. Acara di 

Kenari merupakan acara puncak sehingga sound system yang digunakan lebih 

besar daripada saat di lapangan Lumbini. Intensitas yang tercatat di depan 

speaker mencapai 103 dB. Ketika sampai ke candi, intensitas suara mencapai 

88,7 dB di undak sisi barat laut, dimana terdekat posisi tersebut merupakan titik 
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terdekat dari speaker. Pengukuran pada selasar barat daya juga menunjukkan 

nilai maksimal yang hampir sama yaitu mencapai 83,2 dB.   

 

Tabel 4.8 Intensitas suara di Candi Borobudur pada saat acara Tipitaka 8 Juli 2017 
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Pengukuran getaran dilakukan pada selasar sisi barat laut. Dari beberapa kali 

pengambilan data diperoleh kecepatan getaran maksimal timbul pada selasar 

candi Borobudur sebesar 0,033 mm/s. Data ini diperoleh pada penambilan pukul 

17:25 meskipun data intensitas suara yang tercatat tergolong kecil. Pada detik ke 

60 ketika getaran mencapai puncaknya, intensitas yang terukur hanya mencapai 

65,5dB. Hal ini mengindikasikan pada saat itu suara yang muncul memiliki 

frekuensi yang sama dengan frekuensi natural batu tersebut.   
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Gambar 4.15 Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada saat acara Tipitaka 

8 Juli 2017 di Candi Borobudur 

 

2. Candi Mendut 

Pengukuran intensitas suara pada candi Mendut dilakukan pada 2 kegiatan yaitu 

Waisak pada tanggal 10 Mei 2017 dan pada acara Tripitaka tanggal 8 Juli 2017. 

a) Waisak 

Pengambilan data dilakukan pada langkan sisi selatan Candi Mendut tepatnya 

pada pojok barat daya dan tenggara yang berdekatan dengan posisi speaker. 

Pengukuran di depan speaker menunjukkan bahwa intensitas maksimal 

mencapai 106,6 dB, sedangkan yang sampai pada Candi Mendut mencapai  

83,1dB. Jarak antara speaker dan candi hanya sekitar 10 m, namun speaker 

menghadap berlawanan arah dengan candi sehingga intensitas yang sampai ke 

candi berkurang cukup banyak.  

Getaran terbesar yang terukur pada saat acara Waisak mencapai 0,047 mm/s 

yang diperoleh pada langkan selatan pojok tenggara jam 13:15. Pada saat 

terukur getaran dengan kecepatan ini, intensitas suara yang terdeteksi hanya 

sekitar 78,5dB. Getaran ini masih jauh di bawah ambang getaran yang 

diperbolehkan yaitu 2mm/s. Nilai ini merupakan getaran terbesar yang terukur 

pada Candi Mendut. 
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Tabel 4.9 Data Intensitas suara di Candi Mendut pada acara Waisak  

Waktu 
(sekon) 

Intensitas Suara (dB) 

Depan speaker 
Barat 

Depan 
speaker 
Timur 

Langkan Barat Daya 
Langkan 
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 71.4 81 74.8 75.6 80 77.2 78.5 79.8 
5 93.9 89.5 97.9 95.8 71.5 79.5 73.6 73.3 78.2 80.3 76 76.6 
10 95.8 97.1 99.3 97 71.7 66.6 75 76.2 76.4 79.5 76.6 74.6 
15 98.8 97.7 101.8 95.3 72.9 79.6 73.2 72.6 77.7 78.7 77.5 75.6 
20 82.5 91.7 101 96.4 72.8 81.1 73.6 75.5 76.2 79.6 76.5 69.4 
25 94.5 93.6 99.2 100.7 72.1 79.7 74.4 74.4 77.5 81.1 75.2 73.9 
30 97.1 94.8 101.3 97.6 70.5 81.9 74.5 76.6 77.9 80.8 71.4 76.4 
35 93.8 95.5 102.8 98.7 71.8 78.8 72.3 73.2 72.3 78 76.9 75.6 
40 95 95.4 106.6 100.1 72 81.3 73.2 75.3 77.8 76.6 76.2 77.3 
45 96 89.1 101.5 93.4 70.6 78.2 73.6 71.7 76.9 79.2 74.9 74.1 
50 98.1 97.5 101 101.5 70.8 80.8 72.2 73.4 81.6 79.1 77.4 76 
55 95.6 97.6 98.5 97.5 72.1 81.4 68.9 75 74.2 80.4 76.9 75.9 
60 97.9 92.4 99.9 98 71.2 83.1 68.4 69.1         

Rata-rata 95.1 94.2 100.7 97.8 71.6 79.5 72.9 74.0 77.2 79.2 76.2 75.4 

Maksimal 98.8 97.7 106.6 101.5 72.9 83.1 75 76.6 81.6 81.1 78.5 79.8 
Minimal 82.5 89.1 97.9 93.4 70.5 66.6 68.4 69.1 72.3 76.6 71.4 69.4 

 

 

 

Gambar 4.16 Grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada saat acara Waisak di Candi Mendut 

 

b) Tipitaka 

Pada acara Tipitaka di candi Mendut tidak menggunakan speaker sebesar acara 

Waisak karena skala acara yang lebih kecil. Panggung berada di depan tangga 

candi Mendut dan speaker diletakkan pada sisi barat laut dan barat daya candi 
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Mendut. Pengukuran tidak dilakukan di dalam candi Mendut karena pada saat 

berlangsung acara candi Mendut harus dalam posisi kosong. Oleh karena itu, 

pengukuran intensitas suara dilakukan di depan speaker. Hasil pengukuran dapat 

dilihat pada tabel di bawah ini. Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa 

intensitas suara maksimal mencapai 95,2 dB dengan posisi sekitar 1m di depan 

speaker. 

 

Tabel 4.10 Data intensitas suara pada candi Mendut pada acara Tipitaka 

Waktu 
(sekon) 

Intensitas Suara (dB) 
Depan speaker sisi Barat 

3m dari 
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 
Maksimal 86.6 95.2 94.7 
Minimal 73.6 83.9 87.5 

 

3. Candi Prambanan 

Pelaksanaan Prambanan Jazz 2017 menggunakan dua lokasi lapangan yang berada 

di sisi Timur (lapangan Wisnu) dan sisi Timur Laut (lapangan Brahma) Kompleks 

Candi Prambanan. Panggung di lapangan Wisnu menghadap ke Timur dan 

panggung lapangan Brahma menghadap ke Utara. Jarak kedua panggung tersebut 

dari pagar terluar kompleks Candi Prambanan 5 meter.  
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Pengukuran pada candi Perwara sisi Timur Laut 

(18 Agustus 2017) 

Dalam proses pengambilan data dilakukan pengukuran di Candi Perwara sisi Timur 

(Candi Perwara deret I no. 43) dan Candi Perwara sisi Timur Laut (Candi Perwara 

deret I no. 39), Candi wahana Garuda dan Candi Siwa. Posisi terdekat pengukuran 

yaitu pada Candi Perwara deret I no. 39 dan no. 43, namun di antara Candi Perwara 

deret I no. 39 dengan panggung di lapangan Wisnu terdapat pohon. Jarak Candi 

Perwara deret I no. 43 ke panggung di lapangan Wisnu dengan Candi Perwara deret 

I no. 39 ke panggung di lapangan Wisnu memiliki jarak yang hampir sama yaitu 70 

meter. 

Pengukuran dilakukan pada lantai candi Perwara sebelah Timur Laut yang berjarak 

sekitar 70 meter dari panggung festival. Jarak panggung yang sangat dekat 

berakibat pada suara yang sampai di candi perwara ini sangat keras. Ketika 

dimainkan alat musik bass dan drum bahkan terasa getaran pada tubuh manusia.  

 

Tabel 4.11 Data intensitas suara yang terukur pada candi Perwara Timur Laut 

Waktu 
(sekon) 

Intensitas Suara (desibel) 
Pengukuran 1 

(15:00) 
Pengukuran 2 

(15:05) 
Pengukuran 3 

(15:07) 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

88,8 
87,6 
90,5 
90,7 
90,5 
88,9 
87,1 
92,0 
87,8 
87,8 
88,4 
88,2 
88,3 

94,3 
93,5 
94,4 
93,9 
74,9 
92,4 
91,4 
93,8 
85,3 
87,0 
85,3 
89,2 
93,9 

92,1 
95,4 
90,7 
90,3 
89,7 
88,8 
88,0 
87,9 
92,7 
90,4 
94,1 
89,9 
92,2 

Rata-rata 89,0 89,9 90,9 
Maksimal 92 94,4 95,4 

 
Dari data tersebut ternyata diperoleh intensitas rata-rata dari tiga kali pengukuran 

sebesar 89,9 dB dimana puncak intensitas suara terukur sebesar 95,4 dB. Pada saat 

dilakukan pengukuran yang sedang tampil grup band T-Five dengan genre musik 

pop / hip hop. Besarnya intensitas suara yang mencapai candi Perwara Timur Laut 

ini telah melebihi batas ambang kebisingan / intensitas suara yang diperbolehkan 

oleh Kementerian Lingkungan Hidup yang diatur dalam Keputusan Menteri 
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Lingkungan Hidup No KEP-48/MENLH/11/1996 dimana untuk bangunan cagar 

budaya hanya dibatasi pada 60 dB. Dengan intensitas maksimal yang terukur 95,4 

dB maka telah melebihi sekitar 35,4 dB atau 159% dari batas ambang yang 

diperbolehkan.  

 

     
(a)                                                                               (b) 

Gambar 4.17  Getaran yang timbul di candi Perwara sebelah Timur Laut pada 

pengukuran ke 3, (a) grafik akselerasi getaran pada sumbu x terhadap waktu dan 

(b) grafik kecepatan getaran pada sumbu x terhadap waktu 

 
Grafik pada gambar 1 menunjukkan getaran yang timbul pada pengukuran ke 3 

dimana terdeteksi intensitas suara yang paling besar (95,4 dB). Grafik pada gambar 

1a adalah grafik akselerasi getaran terhadap waktu sedangkan pada 1b merupakan 

grafik kecepatan terhadap waktu. Pada puncak getaran tertinggi (grafik 1.b) 

diperoleh kecepatan 0,05 mm/detik pada detik ke 3. Nilai getaran ini jika 

dibandingkan dengan batas ambang getaran kejut untuk bangunan dengan nilai 

sejarah tinggi yang dikeluarkan oleh Menteri Lingkungan Hidup melalui 

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No KEP-49/MENLH/11/1996 ternyata 

hanya mencapai sekitar 2,5% dari batas ambang yang diperbolehkan yaitu 2mm/s.  
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Pengukuran Pada Candi Wahana Garuda 
(18 Agustus 2017) 
Pengukuran pada candi Garuda dilakukan pada langkan sisi timur yang menghadap 

dengan panggung. Pengukuran dilakukan pada saat berlangsung konser dari band 

Base Jam dengan genre pop/rock. Hasil pengukuran intensitas suara dapat dilihat 

pada tabel 4.12. 

 
Tabel 4.12 Data intensitas suara yang terukur pada candi Garuda  

Waktu 
(sekon) 

Intensitas Suara (desibel) 
Pengukuran 1 

(18:55) 
Pengukuran 2 

(19:00) 
Pengukuran 3 

(19:05) 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

91,9 
92,9 
83,5 
93,3 
95,2 
95,3 
93,5 
89,2 
91,5 
95,4 
94,1 
93,5 
93,5 

91,2 
91,7 
89 

94,6 
95 

93,5 
92,7 
95,6 
93,7 
94,5 
96,1 
94,1 
92,8 

95,2 
97,7 
89,3 
79,3 
80,7 
94,5 
97,7 
93,3 
95,6 
94,5 
96,6 
95,6 
93,1 

Rata-rata 92,5 93,4 92,5 
Maksimal 95,4 96,1 97,7 

 
Intensitas maksimal yang terukur yaitu sebesar 97,7 dB, sedikit lebih besar 

daripada yang terukur pada candi Perwara Timur yang berjarak lebih dekat dengan 

panggung. Hal ini bisa disebabkan beberapa faktor diantaranya volume speaker 

yang sengaja dikeraskan, genre musik Base Jam yang mengandung sedikit unsur 

rock, adanya pohon yang menghalangi candi Perwara Timur Laut dari panggung, 

dan waktu pengambilan data yaitu pada malam hari sehingga intensitas suara yang 

tertangkap lebih keras. Candi garuda sendiri memiliki jarak sekitar 90 m dari 

panggung atau lebih jauh 20m dibandingkan dengan candi Perwara Timur Laut. 

Intensitas suara rata-rata dari 3 kali pengambilan data yaitu sebesar 92,8dB. Jika 

dibandingkan dengan batas ambang intensitas suara pada cagar budaya maka nilai 

intensitas maksimal yang terukur lebih besar 37,7 dB atau sekitar 163% dari batas 

ambang.  
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(a)                                                                              (b) 

Gambar 4.18  Getaran yang timbul di candi Garuda pada pengukuran ke 3, (a) 

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

getaran pada sumbu x terhadap waktu 

 
Dari grafik kecepatan getaran terhadap waktu pada gambar 2b bisa diketahui bahwa 

getaran maksimal terukur pada detik ke 8 sebesar sekitar 0,045 mm/detik. Jika 

dibandingkan dengan batas ambang getaran kejut maka hanya sekitar 2,25% dari 

ambang yang diperbolehkan untuk bangunan dengan nilai sejarah yang tinggi.  

Grafik pada gambar 2a menunjukkan bahwa suara menimbulkan getaran pada batu 

candi. Pada detik ke 13 dimana hanya terdengar gitar dan vokal ternyata getaran 

yang timbul menurun. Hal ini juga didukung dengan data intensitas suara dimana 

pada waktu tersebut intensitas terukur hanya sekitar 80dB, dibandingkan dengan 

intensitas sebelumnya yang mencapai lebih dari 95 dB.  

 
Pengukuran Pada Candi Perwara Sisi Timur 
(20 Agustus 2018) 
 
Pada saat pengukuran intensitas suara dan getaran pada hari ketiga dilakukan 

perubahan metode pengukuran dimana pengambilan data dilakukan tidak hanya 1 

menit namun lebih lama menunggu musik berhenti dengan tujuan agar ada 

perbandingan yang jelas pada getaran yang timbul ketika ada suara dan ketika 

diam. Pada saat pengukuran yang sedang tampil yaitu band Hivi dengan genre pop. 

Hasil pengukuran intensitas suara yang terukur dapat dilihat pada table 4.13 
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Tabel 4.13 Data intensitas suara yang terukur pada candi Perwara Timur  

Waktu (sekon) 
Intensitas Suara (desibel) 

Pengukuran 1 
(16:45) 

Pengukuran 2 
(16:47) 

Pengukuran 3 
(17:07) 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

99,1 
95,9 
100 
100 
99,7 
101,6 
97,9 
100,4 
102 

101,3 
99 
99 

97,9 

101,3 
100,8 
98,3 
99,9 
101,4 
100,9 
101,5 
101,8 
100,9 
100,5 
101,6 
102,4 
101,6 

98,3 
99,3 
98,6 
98 

97,7 
100,1 
100,3 

99 
98,3 
100,5 
99,8 
95,2 
99,8 
99,9 
100,3 
93,3 
100,2 
99,1 
93,9 
98,3 
92,1 
88,3 
87,4 
98 

98,4 
98,7 
99,7 
99,8 
100 
99,3 
98,7 
94,8 
101 
76 
77 

74,9 
70,9 

Rata-rata (ketika 
musik dimainkan) 

99,5 101 97,8 

Maksimal 102 102,4 101 

 
Dari tabel tersebut dapat diperoleh hasil bahwa intensitas suara tertinggi yang 

terukur yaitu sebesar 102,4 dB, sedangkan intensitas rata-rata dari tiga kali 

pengukuran diperoleh sebesar 99,4 dB. Nilai ini merupakan yang tertinggi 

dibandingkan pengukuran-pengukuran pada candi lainnya. Hal ini disebabkan 

beberapa faktor diantaranya jarak yang sangat dekat dari panggung, tidak ada 

penghalang dari arah panggung sehingga suara terpapar langsung ke candi, serta 
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arah hadap panggung yang tepat membelakangi candi Perwara ini. Meskipun candi 

Perwara sebelah Timur Laut juga memiliki jarak yang hampir sama (sekitar 70m) 

namun dari arah panggung terhalang oleh sebuah pohon. Jika dibandingkan dengan 

batas ambang kebisingan kementerian Lingkungan Hidup maka nilai intensitas 

maksimal terukur melebihi ambang sebesar 42,4 dB atau sekitar 170,7% dari batas 

ambang yang diperbolehkan 

 

 
(a)                                                                                (b) 

Gambar 4.19  Getaran yang timbul di candi Perwara sebelah Timur pada 

pengukuran ke 3, (a) grafik akselerasi getaran pada sumbu x terhadap waktu dan 

(b) grafik kecepatan getaran pada sumbu x terhadap waktu 

 
Grafik pada gambar 3 menunjukkan getaran yang timbul pada lantai candi dengan 

arah tegak lurus dari sumber suara. Grafik 3a dengan jelas menunjukkan ketika 

musik dimainkan maka timbul getaran pada lantai candi. Pada detik 92 hingga 120 

beberapa alat musik tidak dimainkan hanya menyisakan keyboard, drum dan vokal 

sehingga terlihat grafik getaran menjadi naik turun. Setelah detik 120 musik 

kembali menjadi keras. Mulai detik 165 hingga selesai hampir semua alat musik 

tidak dimainkan hanya penonton yang bernyanyi sehingga getaran yang timbul 

menjadi berkurang, intensitas suara yang terukur juga menurun menjadi sekitar 

76dB.  

Grafik akselerasi terhadap waktu ini setelah dikonversi menjadi grafik kecepatan 

terhadap waktu akan menjadi grafik 3b dimana kecepatan getaran maksimal 

tercatat pada detik ke 5 sebesar sekitar 0,06 mm/detik. Getaran ini merupakan 
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getaran terbesar dibandingkan dengan getaran yang terukur pada candi-candi 

lainnnya. Jika dibandingkan dengan ambang getaran kejut menurut Menteri 

Lingkungan Hidup maka hanya sekitar 3% dari ambang yang diperbolehkan.  

 
Pengukuran Pada Candi Siwa 
(20 Agustus 2017) 
 
Pengukuran pada candi Siwa dilakukan sebanyak 3 kali dengan lokasi pengukuran 

yaitu pada lantai langkan sisi Timur luar. Lokasi ini dilakukan dengan 

pertimbangan pada titik ini terdengar suara paling keras. Pada saat pengambilan 

data sedang berlangsung penampilan dari band Payung Teduh dengan genre folk, 

keroncong, jazz.  

Tabel 4.14 Data intensitas suara yang terukur pada candi Siwa 

Waktu (sekon) 
Intensitas Suara (desibel) 

Pengukuran 1 
(14:55) 

Pengukuran 2 
(15:00) 

Pengukuran 3 
(15:05) 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

76,6 
77,3 
85,3 
76,3 
69,3 
83,3 
82,3 
83,6 
77,5 
84,3 
85,8 
74,9 
76 

81,3 
69,1 
75,7 
81,4 
79,4 
76,3 
79,9 
81,1 
77,2 
72,6 
73,2 
84,5 
66,2 
70,8 
84,2 
76,6 
81,9 
79,6 
73,9 

78,6 
81,5 
76,5 
86,4 
85,2 
85,1 
83,7 
84,8 
83,3 
78,4 
79,1 
76,4 
80,9 
82,1 
85,8 
85,3 
85,2 
84,1 
84 

84,7 
86,4 
83 

81,1 
85,5 
82,3 
85,6 
66,2 
89,9 
86,9 
86,7 
61,7 
60,6 

87,7 
85,1 
81,3 
85 

85,2 
84,4 
83,9 
85,4 
84 

89,7 
85,1 
84,6 
85,2 
83,5 
84,3 
84,6 
85,2 
83,5 
84,3 
84,6 
85,2 
83,5 
84,3 
84,6 
81 

82,9 
77,7 
61,2 
62 
68 

62,4 
65,2 
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160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 

70,7 
74,3 
80,7 
89,9 
82,1 
80,2 
78,4 
82,2 
84,6 
71,6 
63,7 
68,6 
66,4 
77,8 

61,2 
61,8 

Rata-rata (ketika 
musik dimainkan) 

78.5 82,8 84,5 

Maksimal 89,9 89,9 89,7 

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

yaitu sebesar 84,5 dB dengan intensitas terbesar terukur pada pengukuran pertama 

dan kedua yaitu 89,9 dB. Data ini menunjukkan bahwa intensitas terbesar yang 

terukur telah melebihi sekitar 29,9 dB atau sekitar 150% dari ambang batas yang 

diperbolehkan untuk bangunan cagar budaya. Karena letak panggung yang cukup 

jauh dari candi Siwa maka intensitas suara yang sampai ke candi ini lebih kecil 

dibandingkan dengan suara pada candi Perwara dan candi Garuda. 

 

   
(a)                                                                         (b) 

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

(a) grafik akselerasi getaran terhadap waktu dan (b) grafik kecepatan getaran 

terhadap waktu 
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Grafik pada gambar 4a menunjukkan bahwa ketika musik berhenti dimainkan maka 

getaran yang timbul pada batu candi juga berkurang. Pada detik ke 160 ketika 

musik berhenti, intensitas suara menurun secara drastis dari sekitar 85 dB menjadi 

hanya pada kisaran 60 dB.  

Dari konversi grafik akselerasi terhadap waktu menjadi kecepatan terhadap waktu 

diperoleh getaran maksimal pada detik ke 148 dengan kecepatan getaran mencapai 

0,05mm/detik.  

 

Pengukuran di depan sumber suara 

Pengukuran di depan sumber suara dilakukan sebanyak 2 kali dengan jarak 10 

meter dan 1,5 meter dari sumber suara. Pengambilan dengan jarak yang lebih dekat 

tidak dilakukan untuk menghindari gangguan kesehatan bagi pengambil data.  

 

Tabel 4.15 Data intensitas suara yang terukur di depan sumber suara pada acara 
Prambanan Jazz 

Waktu 
(sekon) 

Intensitas Suara (desibel) 
Jarak 10m dari 
sumber suara 

Jarak 1,5m dari 
sumber suara 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

111,8 
115 
113 

116,1 
111,1 
115,4 
107,9 
111,4 
114,9 
113,1 
110,1 
109 

108,7 

120,8 
120,2 
120 

120,7 
124,3 
120,9 
121 

120,9 
120,7 
120,5 
120,2 
120 

121,3 
Rata-rata 112,1 120,9 
Maksimal 116,1 124,3 

 
Dari data yang telah diambil diperoleh rata-rata intensitas suara dari jarak 10meter 

dari sumber suara sebesar 112,1 dB dengan nilai maksimum yaitu 116,1 dB. Pada 

jarak yang lebih dekat yaitu 1,5m ternyata intensitas suara meningkat pesat dengan 

rata-rata 120,9 dB dan nilai maksimal 124,3 dB. Besarnya intensitas suara ini 

sendiri hampir mencapai batas maksimal yang bisa diukur oleh sound level meter 

yaitu 130dB. 
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C. Pengukuran frekuensi natural batu candi 

Vibration meter memiliki sensor berupa piezoelektrik akselerometer yang terhubung 

dengan magnet pada ujungnya. Adanya magnet pada ujung sensor ini bertujuan agar 

sensor bisa menempel dengan sempurna tanpa ada gangguan getaran yang signifikan 

pada sensor. Namun karena objek yang diukur dalam kajian ini berbahan batu maka 

tidak memungkinkan untuk menggunakan magnet tersebut. Oleh karena itu digunakan 

berbagai macam tipe perekat agar bisa diperoleh hasil getaran terukur yang akurat.  

Penggunaan perekat ini tidak seperti perekat pada umumnya. Perekat tidak 

ditempelkan diantara sensor dengan batu melainkan ditempelkan disekeliling sensor 

sehingga bisa direkatkan ke permukaan batu. Namun dengan sistem pemasangan 

seperti ini akan ada getaran yang teredam sehingga perlu untuk dilakukan pengamatan 

terkait getaran dengan nilai frekuensi berapakah yang mengalami peredaman.  

Percobaan perbandingan ini dilakukan pada miniatur candi di kantor Balai Konservasi 

Borobudur. Salah satu bagian batu dibor kemudian di masukkan baut logam. 

Permukaan baut kemudian diberi lem batu hingga permukaannya menjadi rata dengan 

permukaan batu. Lem batu ini diatur agar tidak terlalu tebal sehingga daya tarik 

magnet masih bisa berpengaruh pada baut di dalam permukaan batu.  

Percobaan ini dilakukan dengan langkah yang sama seperti pengukuran frekuensi 

natural. Sensor ditempelkan ke permukaan batu dengan menggunakan glue tack dan 

dengan menggunakan magnet, kemudian palu karet dipukulkan ke batu dengan jarak 

sekitar 5 cm dari sensor vibration meter. Percobaan dilakukan pada batu yang sama 

dengan posisi penempelan sensor yang berdekatan. 

Dari percobaan yang telah dilakukan dapat diperoleh hasil seperti pada gambar berikut 
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 (a) (b) 

Gambar 4.21 Perbandingan getaran akibat pukulan palu pada permukaan batu dengan 

(a) perekat glue tack dan (b) magnet 

 

Tabel 4.16 Perbandingan data getaran yang timbul dengan menggunakan 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 getaran dengan frekuensi tinggi cenderung tidak 

terbaca dalam penggukuran dengan menggunakan glue tack. Hal ini disebabkan 

getaran dengan frekuensi tinggi tersebut merupakan getaran yang timbul pada baut 

logam sehingga dapat dipastikan bahwa untuk pengukuran frekuensi natural tidak 

berpengaruh apakah menggunakan perekat glue tack atau menggunakan magnet. 

Dari perbandingan kedua hasil tersebut juga terlihat bahwa kedua puncak tertinggi 

getaran yang timbul menunjukkan nilai frekuensi yang hampir sama yaitu pada 

rentang 280 Hz. Puncak tertinggi atau puncak 1 merupakan frekuensi natural batu 

yang diukur. Sedangkan puncak lainnya merupakan frekuensi natural dari batu lain 

yang berdekatan, baut yang ditanam, lem batu yang diisi di sela-sela baut dan batu, 
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serta frekuensi natural benda lain yang didekatnya. Dari hasil ini dapat disimpulkan 

bahwa perekat glue tack dapat digunakan untuk mengukur frekuensi natural batu.  

Pengukuran frekuensi natural dilakukan pada Candi Borobudur, Candi Mendut, Candi 

Prambanan, Candi Kalasan dan Candi Plaosan. Untuk Candi Pawon tidak dilakukan 

karena pada saat pelaksanaan kajian sedang berlangsung proses perbaikan atap candi 

Pawon. Untuk pengukuran frekuensi natural candi pawon akan dilaksanakan pada 

kajian tahap selanjutnya. 

1. Candi Borobudur 

Pengukuran frekuensi natural pada Candi Borobudur dilakukan dengan titik 

sampling sebanyak 102 buah yang tersebar di komponen-komponen dinding yang 

dianggap memikul beban. Daftar titik-titik pengambilan data : 

• 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 natural candi Borobudur secara 

keseluruhan sehigga perlu dilakukan pengambilan data tambahan di berbagai 

komponen candi misalnya pagar langkan bagian dalam, lantai, halaman dan lain 

sebagainya.  

Dari hasil pengukuran frekuensi natural 104 titik di Candi Borobudur bila ditampilkan 

dalam wujud peta kontur terlihat seperti pada gambar 4.    
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Gambar 4.22. Frekuensi natural Candi Borobudur 

 

Frekuensi natural dari Candi Borobudur ditampilkan dengan skala warna dimana 

frekuensi 0-500 Hz yang diwakili warna biru, 500 – 900 Hz yang diwakili warna 

hijau, 900 – 1300 Hz yang diwakili warna kuning, 1300 – 1800 Hz yang diwakili 

warna jingga, dan 1800 – 2100 Hz yang diwakili warna merah seperti yang tertera 

pada skala di sebelah kanan gambar.  

 

 

Gambar 4.23 Pengukuran frekuensi natural pada selasar Candi Borobudur  
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Tujuan dari ditampilkannya peta frekuensi natural dengan skala warna adalah 

untuk menunjukkan persebaran frekuensi natural di Candi Borobudur. Berbeda 

dengan peta kontur kebisingan, peta ini tidak menunjukkan data frekuensi natural 

yang kontinyu. Bila suatu titik menampilkan warna biru dengan frekuensi natural 

300 Hz, maka frekuensi natural di sekitar titik tersebut yang berwarna mendekati 

biru bukan berarti memiliki frekuensi natural pada rentang 0 – 500 Hz, bisa saja 

frekuensi naturalnya 1000 Hz. 

 

 

Gambar 4. 24 Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Borobudur 

 

Rentang frekuensi natural yang terukur pada Candi Borobudur berada pada 

kisaran 70 – 1973 Hz (data lengkap bisa dilihat pada lampiran). Data rekapitulasi 

rentang frekuensi natural bisa dilihat pada gambar di atas. Dari grafik tersebut 

terlihat bahwa rentang frekuensi natural Candi Borobudur yang paling dominan 

berada pada kisaran 0 – 300 Hz dimana terdapat 47 titik atau sekitar 46% dari 

keseluruhan titik pengambilan data. Pada rentang frekuensi lainnya hanya terukur 

sebanyak masing-masing kurang dari 16 titik. Dari data ini dapat disimpulkan 

bahwa Candi Borobudur memiliki frekuensi natural dari 70 – 1973 Hz, dimana 

frekuensi natural terbanyak muncul pada rentang frekuensi dibawah 300 Hz. 
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2. Candi Mendut 

Pengukuran frekuensi natural candi Mendut dilakukan pada 30 titik yang terdiri 

dari 16 titik di kaki candi, 12 titik di tubuh candi, dan 2 titik di bilik candi. Hasil 

pengukuran tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini 

 

 

Gambar 4.25 Frekuensi natural Candi Mendut 

 

Frekuensi natural dengan rentang nilai 180 – 260 Hz diwakili dengan warna hijau, 

260 – 420 Hz diwakili dengan warna kuning, 420 – 560 Hz diwakili warna jingga, 

dan 560 – 740 Hz diwakili warna merah. Pada bagian kaki dan tubuh candi 

sebelah barat daya didominasi oleh frekuensi natural dengan rentang 260 Hz – 

420Hz, sedangkan sisi lainnya cenderung merata. Frekuensi natural yang dominan 

pada candi Mendut berada pada rentang 300 – 600 Hz dimana terdapat 19 dari 30 

titik data atau sekitar 63,3% yang berada pada rentang tersebut. Frekuensi natural 

terendah Candi Mendut yang terukur yaitu 178,12 Hz yang berada pada dinding 

tubuh candi sisi utara dan yang tertinggi yaitu 760,41 Hz pada dinding tubuh 

candi sisi selatan.  
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Gambar 4.26 Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Mendut 

 

3. Candi Prambanan 

Pengukuran frekuensi natural candi Prambanan dilakukan pada 4 candi yaitu 

Candi Siwa, Candi Garuda, Candi Wisnu dan Candi Perwara sebelah timur. 

Keempat candi ini dipilih karena mewakili candi-candi yang ada di kompleks 

Candi Prambanan.  

Candi Siwa merupakan candi terbesar yang ada di kompleks Candi Prambanan. 

Candi ini mengalami keretakan akibat gempa yang melanda Yogyakarta pada 

tahun 2006. Pengukuran pada candi ini dilakukan pada bagian kaki candi, tubuh 

candi, keempat bilik kecil serta bilik utama candi. Pada bagian kaki candi diukur 

pada bagian dinding terluar yang dianggap memikul beban. Terdapat 20 titik 

pengukuran di bagian kaki candi yang terdiri dari 8 titik di sebelah kiri dan kaann 

tangga, serta 12 titik di sudut-sudut dinding. Pada bagian tubuh candi juga 

dilakukan pengukuran pada 20 titik yang terdiri dari 8 titik di kedua sisi dinding 

lorong pintu masuk masing-masing bilik candi, serta 12 titik di sudut-sudut 

dinding tubuh candi. Pada ketiga bilik kecil di bagian utara, selatan dan barat 

candi diambil masing-masing 1 data frekuensi natural di bagian dinding dalam, 

pada bilik terusan sebelah timur diambil 2 data, dan pada bilik utama diambil 3 

data frekuensi natural. Lokasi titik-titik pengukuran bisa dilihat lebih jelas pada 

bagian lampiran. 
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 (a) (b) 

 

(c) 

Gambar 4.27 Lokasi pengukuran frekuensi natural di bagian (a) kaki candi, (b) 

tubuh candi, dan (c) dalam bilik candi 

 

Data yang diperoleh pada candi Siwa menunjukkan bahwa kaki candi sisi barat 

laut dan utara memiliki frekuensi yang cenderung lebih rendah dibandingkan 

dengan sisi lainnnya. Frekuensi natural rendah juga ditemukan pada keempat bilik 

selain bilik utama dan tangga sebelah barat. Pada bagian-bagian ini terukur 

frekuensi natural dengan rentang 237 Hz hingga 400 Hz. Sedangkan pada bagian 

lain terukur frekuensi natural yang lebih tinggi. 
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Gambar 4.28  Frekuensi natural candi Siwa�

�

Untuk rentang keseluruhan frekuensi natural candi Siwa berada pada kisaran 212 

Hz – 1545,8 Hz. Frekuensi natural terbanyak berada pada rentang 901 – 1200 Hz 

dimana terdapat 16 data atau sekitar 35,6% dari keseluruhan data. 

 

 

Gambar 4.29  Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada candi Siwa 

 

Pengukuran selanjutnya yaitu pada candi Garuda. Titik pengukuran frekuensi 

natural pada candi ini dilakukan pada 9 titik di bagian kaki candi, 7 titik pada 
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dinding di tubuh candi, dan 2 titik di bagian dalam bilik candi dengan total 

keseluruhan terdapat 18 titik data. Denah lokasi titik-titik pengambilan data 

frekuensi natural dapat dilihat pada lampiran. Distribusi 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 natural candi Garuda cenderung 

seragam pada rentang frekuensi 601 Hz – 1500 Hz. Hanya pada 1 titik saja yang 

memiliki frekuensi dibawah 300 Hz dan 1 titik yang memiliki frekuensi diatas 

1501 Hz.  

 

 

Gambar 4.31 Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candi Garuda 
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Pengukuran selanjutnya dilakukan pada candi Wisnu. Pengukuran dilakukan pada 

31 titik yang terdiri dari 17 titik pada kaki candi, 12 titik pada tubuh candi dan 2 

titik pada bilik candi. Lokasi titik  pengambilan data dapat dilihat pada lampiran.  

 

 

Gambar 4.32 Distribusi frekuensi natural pada candi Wisnu 

 

Dari data yang diperoleh, candi Wisnu didominasi oleh frekuensi natural pada 

rentang dibawah 300 Hz dimana terdapat 15 data (48,4%) dimana data ini banyak 

ditemukan pada kaki candi. Sedangkan pada bagian tubuh serta bilik candi 

didominasi frekuensi natural dengan rentang 700 – 1300 Hz. Pada bilik candi, 

frekuensi natural terukur pada 1356,25 Hz dan 1156,25 Hz. Pada tubuh candi sisi 

barat laut terdapat data yang keluar dari pola data lainnya yaitu terukur sebesar 

2690,620 Hz. Data ini tidak dapat diabaikan karena bila ada sumber getaran yang 

memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi ini, maka ada kemungkinan 

bagian ini akan mengalami kerusakan meskipun bagian lain dari candi tidak 

terpengaruh.  
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Gambar 4.33 Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candi Wisnu 

 

4. Candi Kalasan 

Candi Kalasan yang terletak di pinggir jalan raya Solo – Yogyakarta ini sudah 

dalam keadaan tidak lengkap sehingga tim kajian kesulitan untuk menentukan 

titik-titik pengambilan data frekuensi natural. Oleh karena itu pemilihan lokasi 

pengambilan data pada masing-masing sisi tidak sama. Denah titik-titik 

pengambilan data dapat dilihat pada bagian lampiran. Pengambilan data 

dilakukan pada bagian tubuh candi bagian luar serta bagian bilik candi.  

     

Gambar 4.34 Foto kegiatan pengambilan data frekuensi natural Candi Kalasan 

 

Terdapat 36 titik pengukuran dimana 18 titik dilakukan pada tubuh candi bagian 

luar dan 18 titik di bilik candi. Sebenarnya terdapat 1 bilik utama dan 4 bilik 

kecil, namun karena pada bilik kecil sisi utara sulit untuk dijangkau tanpa bantuan 
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alat pengaman, maka pengukuran pada bilik kecil hanya dilakukan pada 3 lokasi 

saja yaitu sisi timur, selatan dan barat. 

 

Gambar 4.35 Distribusi frekuensi natural Candi Kalasan 

 

Candi Kalasan memiliki rentang frekuensi natural yang sangat lebar jika 

dibandingan dengan candi-candi lainnya yaitu terendah 77 Hz dan tertinggi 

4594,79 Hz. Namun frekuensi natural dengan nilai setinggi ini hanya muncul 

sebanyak 1 kali pada bagian bilik kecil sebelah barat. Sedangkan candi Kalasan 

secara umum didominasi oleh frekuensi natural pada rentang 77 – 500 Hz dimana 

muncul sebanyak 14 data (38,9%) dan rentang 1001 – 1500 Hz dimana muncul 

sebanyak 13 data (36,1%). Sedangkan pada rentang 501 – 1000 Hz, 1501 – 2000 

Hz, 2001 – 2500 Hz dan 2501 – 3000 Hz masing-masing hanya muncul data tidak 

lebih dari 5 kali. Pada rentang frekuensi 3001 – 4500 Hz tidak muncul data 

sehingga dari pola ini bisa disimpulkan bahwa data pada bilik kecil sisi barat 

(4594,79Hz) merupakan data yang cenderung keluar dari pola data. Namun 

demikian data ini tidak dapat diabaikan karena bila ada sumber getaran yang 

memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi ini, maka ada kemungkinan 
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bagian ini akan mengalami kerusakan meskipun bagian lain dari candi tidak 

terpengaruh 

Pada bagian bilik cenderung didominasi oleh warna hijau yang berarti banyak 

terdapat frekuensi natural dengan nilai 1400 – 2200 Hz. Sedangkan pada bagian 

tubuh candi didominasi oleh rentang frekuensi dibawah 1000 Hz.  

 

 

Gambar 4.36 Grafik rekapitulasi frekuensi natural pada Candi Kalasan 

 

5. Candi Plaosan 

Pengambilan data frekuensi natural di Candi Plaosan dilakukan pada Candi 

Utama Utara di kompleks Candi Plaosan Lor. Candi yang menghadap ke sisi barat 

ini memiliki dimensi panjang 21,58 m dan lebar 21,58m. Untuk pengambilan data 

frekuensi natural pada candi ini dilakukan pada 40 titik yang tersebar pada kaki, 

tubuh serta bilik candi. Titik-titik pengambilan bisa dilihat pada bagian lampiran.  
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Gambar 4.37 Distribusi frekuensi natural pada Candi Utama Utara di kompleks 

Candi Plaosan Lor 

Dari data yang telah diambil ternyata pada kaki candi sebelah utara memiliki 

frekuensi natural yang cenderung lebih tinggi jika dibandingkan dengan sisi 

lainnya. Pada kaki sisi barat laut dan timur laut masing-masing 1108,330 Hz dan 

868,750 sedangkan kaki candi sisi lainnya memiliki frekuensi natural pada 

rentang 3,175 – 287,5 Hz. Pada bagian tubuh didominasi frekuensi natural pada 

rentang 78,125 – 257,292 Hz. Rentang frekuensi pada bagian bilik candi lebih 

rendah jika dibandingkan dengan bagian tubuh dan kaki candi, yaitu pada kisaran 

3,125 – 147,875 Hz. 

 

Gambar 4.38 Grafik rekapitulasi frekuensi natural Candi Utama Utara pada 

kompleks Candi Plaosan Lor 
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 Frekuensi natural candi Utama Utara didominasi pada rentang frekuensi 3,125 – 

287,5 Hz. Hanya pada 2 titik saja yang nilainya melebihi rentang tersebut yaitu 

pada kaki candi sisi barat laut dan timur laut. Penyebab dari tinggi atau rendahnya 

frekuensi natural ini akan dikaji lebih lanjut dalam kajian getaran tahap 

selanjutnya. 

Pada rentang 0 – 200 Hz terdapat 24 data atau sekitar 60% dari keseluruhan data. 

Sedangkan pada rentang 201- 400 Hz terdapat 14 data atau sekitar 35% data.  

 

 

Gambar 4.39 Foto kegiatan pengambilan data frekuensi natural pada bilik candi 

Utama Utara pada kompleks Candi Plaosan Lor 

 

D. Simulasi suara pada miniatur candi 

Getaran pada batu yang ditimbulkan akibat suara pada saat berlangsung konser 

atau event di lingkungan cagar budaya ternyata sangat kecil jika dibandingkan dengan 

baku ambang getaran yang dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup. Getaran 

yang kecil ini berakibat pada sulitnya menentukan batas ambang suara yang 

diperbolehkan di lingkungan cagar budaya berbahan batu terkait dengan keamanan 

dan kelestarian batu candi. Oleh karena itu diperlukan suatu percobaan dalam skala 

laboratorium dengan menggunakan speaker dalam jarak dekat sehingga diharapkan 

bisa diperoleh data getaran yang lebih tinggi. 

Penggunaan speaker meskipun dengan daya yang lebih kecil akan tetap 

menimbulkan intensitas suara yang lebih besar ketika jarak antara speaker dan objek 

lebih dekat. Oleh karena itu dilaksanakan percobaan dengan menggunakan speaker 
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dengan jarak hanya sekitar 1 meter pada miniatur candi batu yang ada di kantor Balai 

Konservasi Borobudur.  

 

Gambar 4. 40  Skema peralatan pada saat simulasi speaker pada miniatur candi 

batu 

 

Speaker yang digunakan berjumlah 2 buah dengan jarak penempatan sekitar 1 

meter dari miniatur candi. Sensor vibration meter ditempelkan pada dinding candi, 

sedangkan accelerograph diletakkan pada lantai tengah  di sisi timur laut miniatur 

candi. Sound level meter diletakkan di dekat vibration meter. Penempatan alat dapat 

dilihat pada skema di gambar di atas.  

 

Gambar 4. 41 Foto pelaksanaan simulasi dengan menggunakan speaker pada 

miniatur candi 

 

Sebelum dilakukan simulasi dengan menggunakan speaker, maka pertama-tama 

dilakukan pengukuran frekuensi natural batu tempat dilakukan simulasi. Dari 3 kali 

pemukulan dengan menggunakan palu ternyata diperoleh data frekuensi natural 



�
�

���
�

sebesar 265 Hz untuk puncak pertama, dan 920 Hz untuk puncak kedua. Dari data ini, 

maka selain dimainkan musik seperti yang tertera pada metode penelitian, juga 

dikeluarkan suara dengan frekuensi 265 Hz dan 920 Hz.  

 

 

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

simulasi dengan menggunakan speaker 

 

Selanjutnya akan dijelaskan getaran yang timbul pada saat dimainkan musik 

metal dan suara dengan frekuensi 100 Hz dan 265 Hz. Ketiga data ini masing-masing 

mewakili keadaan di lapangan, suara dengan frekuensi rendah serta suara dengan 

frekuensi yang sama seperti frekuensi natural.  

 

Musik Metal 1 (Decapitated – Kill The Cult) 

Ketika musik ini dimainkan, intensitas suara maksimal yang terukur yaitu 

115dB, dan intensitas suara rata-rata 110 dB. Selama kurang lebih 40 detik musik 

dimainkan getaran yang timbul pada dinding dan lantai miniatur candi dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini. Tempo pada bagian tengah lagu lebih pelan daripada pada 

bagian awal dan akhir sehingga pada grafik percepatan getaran accelerograph terlihat 

puncak rata-rata yang cendrung lebih rendah (detik ke 4 – 22) meskipun beberapa kali 

muncul puncak yang sama kisaran amplitudonya dengan puncak getaran lain. 

Sedangkan pada grafik getaran vibration meter banyak puncak-puncak getaran yang 

lebih tinggi pada waktu tersebut, namun rata-rata kurva getaran cenderung sama 
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sepanjang waktu percobaan. Data ini menunjukkan bahwa pada sumber suara yang 

sama, getaran yang timbul pada dinding dan lantai candi berbeda. Hal-hal yang 

mempengaruhi perbedaan ini antara lain frekuensi sumber suara, serta arah hadap 

dinding yang langsung menghadap speaker sedangkan arah hadap lantai tegak lurus 

terhadap arah speaker.  

  

    

(a)  

 

 

(b) 

Gambar 4. 43 Grafik akselerasi getaran yang terukur pada (a) accelerograph 

dan (b) vibration meter pada saat dimainkan musik metal 

 

Data percepatan getaran tersebut yang telah dikonversi menjadi data kecepatan 

getaran dapat dilihat pada gambar dibawah ini. Dari grafik tersebut dapat kita ketahui 

bahwa kecepatan getaran tertinggi yang tertangkap oleh accelerograph berada pada 

detik ke 0,7 dengan nilai sekitar 0,0447 mm/s. Sedangkan untuk getaran yang terukur 

oleh vibration meter pada dinding miniatur candi lebih besar nilainya yaitu 0,080 

mm/s pada detik ke 1,3. Data ini menunjukkan bahwa getaran yang timbul pada 

dinding lebih besar daripada getaran yang timbul pada lantai candi. Hal ini disebabkan 
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posisi dinding yang menghadap langsung ke speaker, berbeda dengan arah hadap 

lantai yang tegak lurus terhadap arah speaker.  

 

 

(a) 

 

(b) 

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

vibration meter pada saat dimainkan musik metal 

 

Data tersebut kemudian dikonversi menjadi data FFT akselerasi untuk melihat 

frekuensi dari getaran yang muncul. Seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini, 

terdapat banyak sekali puncak-puncak kecil getaran. Getaran yang timbul berbeda jika 

dibandingkan dengan getaran yang muncul akibat pukulan palu karet. Pada getaran 

akibat pukulan palu karet puncak getaran yang timbul cenderung mulus tanpa ada 

fluktuatif data yang signifikan, sedangkan pada getaran yang timbul akibat suara 

muncul banyak puncak-puncak kecil dengan lebar frekuensi yang sempit. Hal ini 

disebabkan frekuensi sumber getaran yang banyak dan berubah-ubah. Ketika batu 

dipukul dengan menggunakan palu maka batu hanya mengalami sekali getaran dengan 

frekuensi tertentu, namun bila menggunakan musik sebagai sumber suara maka 



�
�

���
�

frekuensi getaran yang mengenai batu tiap detiknya berubah-ubah bergantung pada 

alat musik dan nada apa yang dimainkan pada detik tersebut. Puncak-puncak kecil 

yang banyak ini merupakan respon batu terhadap sumber getaran yang berubah-ubah 

ini.  

 

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

 

Dari gambar tersebut bila disederhanakan maka terdapat 2 puncak utama yaitu 

pada frekuensi 3,125 Hz dan 146,875 Hz. Ternyata hasil ini berbeda dengan frekuensi 

natural yang diperoleh dengan metode pukulan palu. Menurut teori seharusnya akan 

muncul puncak getaran pada frekuensi yang mendekati frekuensi natural yaitu 265 Hz, 

sedangkan getaran pada frekuensi ini amplitudonya hanya 0,0015 mm/s, sangat kecil 

jika dibandingkan dengan amplitudo pada frekuensi 3,125 Hz yaitu sebesar 0,026 

mm/s. Selain itu juga terdapat anomali lainnya dimana muncul getaran dengan 

frekuensi 3,125 Hz padahal sumber getaran merupakan gelombang audiosonic dengan 

frekuensi 20 – 20.000 Hz.    

 

Suara dengan frekuensi 100 Hz 

Suara yang dihasilkan pada frekuensi ini memiliki intensitas rata-rata yang 

paling besar dibandingkan dengan suara lainnya yaitu mencapai 120 dB, sedangkan 

intensitas suara maksimal yang terukur mencapai 121 dB. Hal ini menunjukkan bahwa 

speaker yang digunakan lebih ditujukan untuk menghasilkan suara dengan frekuensi 

rendah.  
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4. 46 Grafik percepatan getaran yang terukur pada (a) accelerograph 

dan (b) vibration meter pada saat dikeluarkan suara dengan frekuensi 100 Hz 

 

Pada percobaan ini dibunyikan suara dengan tipe gelombang sinus dan frekuensi 

100 Hz selama 5 detik. Setelah itu vibration meter dan accelerograph tetap dinyalakan 

selama 5 detik sehingga dapat terlihat perbedaan getaran yang timbul pada saat suara 

dibunyikan dan tidak dibunyikan. Hasil percobaan dapat dilihat pada gambar di bawah 

ini. Dari kedua grafik tersebut terlihat perbedaan yang jelas ketika suara dibunyikan 

dan ketika sumber suara di matikan. Pada accelerograph tertangkap loncatan getaran 

yang cukup besar pada saat suara 100 Hz pertama dinyalakan dimana loncatan getaran 

ini tidak tertangkap pada vibration meter. Perlu dilakukan percobaan lebih lanjut 

untuk dapat mengetahui penyebab fenomena ini, apakah karena frekuensi natural dari 

accelerograph itu sendiri berada pada kisaran 100 Hz sehingga terjadi resonansi atau 

karena penyebab lainnya.  
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(a) 

   

(b) 

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

(b) vibration meter pada saat dibunyikan suara dengan frekuensi 100 Hz 

 

Data akselerasi getaran yang timbul ketika dikonversi menjadi data kecepatan 

getaran dapat dilihat pada grafik di atas. Dari grafik accelerometer terlihat bahwa 

loncatan getaran yang terbaca pada grafik akselerasi getaran ternyata menimbulkan 

kecepatan getaran yang cukup signifikan mencapai 0,0624 mm/s sedangkan pada 

vibration meter meskipun tidak terlihat adanya loncatan getaran namun kecepatan 

getaran yang timbul lebih besar yaitu sebesar 0,112 mm/s. Nilai ini merupakan 

kecepatan getaran terbesar yang pernah terukur pada kajian ini. Meskipun demikian 

nilai tersebut masih jauh dari batas ambang getaran pada bangunan kuno, yaitu hanya 

sekitar 5,6%. 
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Gambar 4. 48 Grafik FFT getaran yang muncul pada saat dibunyikan suara 

dengan frekuensi 100 Hz 

 

Data yang berhasil ditangkap oleh vibration meter dikonversi menjadi grafik 

FFT sehingga bisa dilihat pada gambar di atas. Dari kurva tersebut terlihat bahwa 

amplitudo getaran terdapat pada frekuensi 100 Hz dengan nilai 0,062 mm/s, 3,125 Hz 

dengan nilai 0,023 mm/s dan 300 Hz dengan nilai 0,00619 mm/s. Sedangkan pada 

frekuensi natural batu yang terukur pada percobaan sebelumnya yaitu 265 Hz hanya 

diperoleh amplitudo sebesar  0,000062 mm/s. Dari hasil ini menunjukkan bahwa 

getaran yang timbul tidak memiliki frekuensi yang mendekati dengan frekuensi 

natural batu. Pada percobaan kali ini juga muncul puncak getaran dengan fekuensi 

diluar audiosonik yaitu pada 3,125 Hz. 

 

Suara dengan frekuensi 265 Hz 

Percobaan dengan menggunakan sumber suara 265 Hz dilakukan dengan tujuan 

agar dapat diketahui dampak getaran yang timbul bila dikenai sumber suara dengan 

frekuensi yang sama dengan frekuensi natural batu. Dalam percobaan tersebut 

dibunyikan suara hingga intensitas rata-rata 110,4 dB dan intensitas maksimal 

mencapai 111,1 dB.  
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(a) 

 

 �  

(b) 

Gambar 4.49 Grafik percepatan getaran yang terukur pada (a) accelerograph 

dan (b) vibration meter pada saat dikeluarkan suara dengan frekuensi 265 Hz 

 

Hasil data kecepatan getaran yang timbul pada dinding dan lantai miniatur candi 

dapat terlihat pada gambar di atas. Dari gambar (a) terlihat bahwa kecepatan getaran 

tertinggi pada lantai diperoleh pada detik ke 1 sebesar 0,057 mm/s. Getaran yang 

tertangkap pada accelerograph ini berlangsung selama kurang lebih 5 detik sesuai 

dengan durasi sumber suara, dan kemudian cenderung menurun setelah sumber suara 

berhenti dibunyikan. Pada dinding miniatur candi juga tertangkap getaran selama 5 

detik dengan puncak kecepatan getaran diperoleh sebesar 0,064 mm/s pada detik ke 5 
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atau pada saat sumber suara akan dimatikan. Sementara itu kecepatan getaran rata-rata 

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

 

Gambar 4.50 Grafik FFT getaran yang muncul pada saat dibunyikan suara 

dengan frekuensi 265 Hz 

Grafik hasil konversi grafik getaran ke dalam bentuk FFT dapat dilihat pada 

gambar di atas. Dari gambar tersebut terlihat 2 puncak besar dengan lebar puncak 

yang cenderung sempit. Puncak tertinggi bukan diperoleh pada frekuensi natural yang 

terukur dengan menggunakan metode tumbuk dengan palu, melainkan pada frekuensi 

dibawah audiosonik yaitu pada 3,125 Hz. Pada frekuensi ini terukur getaran sebesar 

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

natural batu yaitu pada 265 Hz dengan kecepatan getaran sebesar 0,017 mm/s.  

 

Tabel 4.17 Data intensitas dan getaran yang timbul pada miniatur candi ketika 

dilakukan simulasi dengan menggunakan speaker 

Parameter 
Musik 
Metal 1 

Musik 
Metal 2 

Suara 
Drum 220 

BPM 

Suara 
Drum 100 

BPM 

Suara 
Bass 

Suara 
Gitar 

Elektrik 

Suara 
265 Hz 

Suara 
920 Hz 

Suara 
100 Hz 

Intensitas suara 
maksimal 

115 dB 116,2 
dB 

117 dB 116 dB 116,6 
dB 

112,40 
dB 

111,1 
dB 

99,1 dB 121 dB 

Intensitas suara 
rata-rata 

110 dB 102,23 
dB 

109,71 dB 102,23 dB 110,75 
dB 

105,67 
dB 

110,4 
dB 

97,1 dB 120,86 
dB 

Kecepatan 
getaran 
maksimal 
accelerograph 

0,0447 
mm/s 

0,053 
mm/s 

0,051 
mm/s 

0,045 
mm/s 

0,049 
mm/s 

0,049 
mm/s 

0,057 
mm/s 

0,060 
mm/s 

0,0624 
mm/s 

Kecepatan 
getaran 
maksimal 
vibration meter 

0,064 
mm/s 

0,064 
mm/s 

0,064 
mm/s 

0,064 
mm/s 

0,080 
mm/s 

0,080 
mm/s 

0,064 
mm/s 

0,032 
mm/s 

0,112 
mm/s 
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Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa getaran terbesar diperoleh pada sumber suara 100 

Hz, baik itu getaran yang terdeteksi pada dinding maupun lantai miniatur candi. Data 

getaran ini sebanding dengan suara yang dibunyikan karena pada frekuensi ini intensitas 

suara yang dihasilkan lebih tinggi jika dibanding dengan suara lainnya yaitu mencapai 120 

dB sedangkan pada suara lainnya dibawah 116 dB. Getaran terbesar ini jika dibandingkan 

dengan baku ambang getaran yang ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup 

ternyata masih sangat kecil. Getaran terbesar pada dinding miniatur candi memiliki 

kecepatan sebesar 0,112 mm/s, hanya sekitar 5,6 % dari baku ambang getaran pada 

bangunan kuno  yang memiliki nilai sejarah tinggi.  

 

Tabel 4.18 Data puncak getaran yang timbul pada simulasi dengan menggunakan speaker 

di miniatur candi 
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Tabel di atas menunjukkan frekuensi dari puncak getaran yang timbul pada saat dilakukan 

simulasi dengan mnggunakan speaker pada miniatur candi. Masing-masing sumber suara 
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memiliki 2 sampai 4 puncak getaran. Dari data-data tersebut terlihat bahwa semua variasi 

sumber suara memiliki getaran dengan frekuensi 3,125 Hz meskipun puncak tersebut 

bukan selalu puncak tertinggi. Sedangkan pada frekuensi natural batu yang terukur dari 

percobaan pukul palu yaitu 265 Hz hanya diperoleh 1 puncak dengan sumber suara 265 Hz 

juga. Hal ini menunjukkan bahwa batu tersebut memiliki beberapa frekuensi natural 

diantaranya yang berhasil terdeteksi yaitu 3,125 Hz dan 265 Hz.  

 

 

 

Gambar 4. 51 Perbandingan frekuensi getaran yang muncul pada simulasi di miniatur 

candi 

 

Percobaan dengan menggunakan sumber suara sinus dengan frekuensi tunggal yaitu pada 

frekuensi 100, 265 dan 920 Hz menimbulkan getaran pada batu dengan frekuensi yang 

sama seperti sumber suara. Hal ini menunjukkan bahwa selain bergetar pada frekuensi 

natural, batu juga bergetar pada frekuensi sumber getaran dalam hal ini suara.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

1. Hasil pengukuran getaran dan suara maksimal di lingkungan cagar budaya pada 

saat berlangsung konser atau event bersuara keras lainnya 

a) Candi Borobudur 

Intensitas suara maksimal 96,6 dB pada saat Borobudur Marathon 

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 Timur) pada saat Prambanan Jazz 

Getaran maksimal 0,0593 mm/s (Perwara Timur) pada saat Prambanan Jazz 

 

2. Berdasarkan percobaan simulasi dengan speaker di miniatur candi ternyata suara 

dengan intensitas 121 dB (100Hz) hanya mampu menimbulkan getaran dengan 

kecepatan maksimal 0,112 mm/s dimana nilai ini hanya 5,6 % dari batas ambang 

getaran 2 mm/s yang diperbolehkan di lingkungan cagar budaya oleh Menteri 

Lingkungan Hidup melalui KEP-49/MENLH/11/1996. Dari data tersebut bisa 

disimpulkan getaran yang timbul dari suara dengan intensitas mencapai 121 dB 

tidak menimbulkan efek berbahaya secara langsung dan jangka pendek terhadap 

candi batu. Namun perlu dilakukan kajian lebih lanjut mengenai efek jangka 

panjang, misalnya akan mempercepat proses kimiawi di batu candi, dan lain 

sebagainya. 

Batas ambang suara yang bisa ditentukan dari hasil kajian ini baru sebatas 

frekuensi suara saja yang diperoleh dari pengukuran frekuensi natural beberapa 

candi batu. Suara yang keluar dari speaker dengan frekuensi yang berada pada 

rentang frekuensi natural batu harus dibatasi agar tidak terjadi resonansi getaran. 

Berikut ini adalah frekuensi natural dari 6 candi batu. 
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Tabel 5.1 Batas ambang frekuensi pada beberapa candi batu 

No Nama Cagar Budaya 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 

 

 

Gambar 5.1 Grafik perbandingan frekuensi natural beberapa candi batu 

 

B. Saran 

1. Dilakukan kajian akustik lingkungan cagar budaya (misal kajian akustik candi 

Borobudur, candi Prambanan dan sebagainya). Dari hasil kajian ini nantinya bisa 

dilakukan pemasangan peredam suara pada saat dilaksanakan konser /  acara 

dengan sound system berukuran besar. Outcome dari kajian akustik ini diharapkan 

bisa membuat aturan tata ruang untuk kegiatan konser di lingkungan cagar budaya, 

diantaranya penempatan speaker, penempatan peredam suara 

2. Dilakukan kajian terkait peredam suara dengan bahan alam seperti ampas tebu, 

padi, rami, dan bambu, dengan penggunaan peredam yang sesuai dengan frekuensi 

natural candi. Misalnya untuk peredam dari bahan rami yang memiliki koefisien 

absorpsi hingga 0,4 untuk frekuensi sekitar 1000 Hz 
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3. Dilakukan Kajian Pengaruh Intensitas Suara Terhadap Bangunan Cagar Budaya 

Berbahan Batu Tahap II dimana pada kajian ini akan dilakukan beberapa percobaan 

yaitu pengukuran getaran pada batu dengan menggunakan sistem speaker yang 

tertutup serta pengukuran frekuensi natural dengan variasi beban pada batu. Selain 

itu juga ditinjau aspek lain selain getaran pada batu misalnya kepantasan, efek 

getaran dalam jangka waktu lama, serta perbandingan genre musik terkait efeknya 

terhadap getaran yang timbul pada batu sehingga dari kajian tahap kedua ini bisa 

ditentukan batas ambang intensitas suara pada cagar budaya berbahan batu. 
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1. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Mendut 

 

Frekuensi Natural : 

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi 
Nomor 
Titik  

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

1 499.997 17 612.500 29 602.0833333 
2 741.667 18 178.120 30 374.9966667 
3 514.580 19 507.810 
4 404.163 20 571.875 
5 740.497 21 626.560 
6 481.247 22 639.580 
7 490.623 23 667.707 
8 511.453 24 760.413 
9 563.540 25 345.310 
10 614.060 26 388.540 
11 489.060 27 363.540 
12 383.330 28 498.957 
13 471.873 
14 411.457 
15 459.373 
16 715.620 
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2. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Borobudur 
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Frekuensi Natural Candi Borobudur 

Lorong 1 Lorong 2 Lorong 3 Lorong 4 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

1 70.000 13 612.917 25 823.333 37 255.417 
2 232.917 14 824.583 26 1082.917 38 162.500 
3 1288.333 15 322.917 27 217.917 39 963.125 
4 208.750 16 1068.333 28 870.833 40 213.125 
5 157.500 17 1539.167 29 1212.083 41 221.667 
6 361.250 18 370.833 30 120.417 42 1156.250 
7 279.375 19 31.667 31 328.125 43 1106.250 
8 215.417 20 1503.125 32 201.250 44 166.667 
9 1973.750 21 265.833 33 157.917 45 150.000 
10 173.125 22 801.875 34 143.333 46 164.583 
11 206.250 23 175.833 35 227.500 47 335.833 
12 1433.333 24 1469.167 36 132.083   

 

Selasar Selasar 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

48 103.125 62 267.708 
49 781.250 63 1405.207 
50 1334.370 64 231.250 
51 1423.435 65 1748.957 
52 1539.580 66 1453.120 
53 1282.290 67 1312.500 
54 1668.750 68 76.042 
55 360.417 69 953.125 
56 1466.663 70 367.188 
57 1136.457 71 1892.185 
58 1546.870 72 367.188 
59 275.000 73 1357.290 
60 1401.560 74 830.208 
61 978.125     
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Teras 1 Teras 2 Teras 3 Stupa Induk 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

75 276.042 83 151.042 91 293.750 99 1381.247 
76 150.000 84 175.000 92 266.667 100 257.813 
77 229.688 85 872.917 93 207.813 101 1490.620 
78 159.375 86 70.833 94 265.625 102 1039.583 
79 67.708 87 1512.495 95 1312.497     
80 334.375 88 344.792 96 1195.310     
81 239.063 89 969.792 97 238.542     
82 272.917 90 978.125 98 115.625     
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3. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Siwa 

 

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

1 247.913 21 1190.625 41 212.495 
2 293.747 22 1210.935 42 305.207 
3 373.957 23 - 43 240.623 
4 1347.900 24 1023.957 44 233.330 
5 1293.733 25 1239.060 45 305.207 
6 1277.067 26 947.917 46 1534.350 
7 796.847 27 1332.247 47 1026.000 
8 1261.433 28 - 48 1309.333 
9 1411.433 29 1134.375     
10 1347.867 30 1495.830     
11 1369.733 31 1219.787     
12 869.790 32 1146.873     
13 981.247 33 1271.873     
14 1092.673 34 -     
15 1349.967 35 1084.370     
16 1120.833 36 1165.623     
17 265.623 37 1070.310     
18 1545.800 38 314.063     
19 336.457 39 1240.620     
20 237.500 40 1221.870     
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4. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Wisnu 

 

 

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi 

Nomor 
Titik  

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
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 
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5. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Garuda 

 

 

�

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

1 268.750 10 1354.133 17 831.250 
2 tidak diambil 11 1389.050 18 1065.600 
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 Plaosan 

 

 

Kaki Candi Tubuh Candi Bilik Candi 
Nomor 
Titik  

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
Natural (Hz) 

1 1,108.330 19 193.750 31 3.125 
2 268.813 20 246.875 32 3.125 
3 218.750 21 87.500 33 127.083 
4 868.750 22 83.333 34 3.125 
5 211.458 23 86.458 35 3.125 
6 193.750 24 257.292 36 147.875 
7 114.583 25 78.125 37 3.125 
8 3.125 26 197.917 38 6.25 
9 251.042 27 106.250 39 131.25 
10 210.417 28 96.875 40 128.125 
11 208.333 29 215.625 
12 219.792 30 211.458 
13 167.708 
14 3.125 
15 207.292 
16 139.583 
17 287.500 
18 207.292 
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7. Peta titik pengukuran frekuensi natural Candi Kalasan 

 

Tubuh Candi Bilik Candi 
Nomor 
Titik  

Frekuensi 
Natural (Hz) 

Nomor 
Titik 

Frekuensi 
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 

 


