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Abstrak

Sebuah lapangan basket harus memiliki parameter akustik
yang baik agar audience bisa menikmati pertandingannya.
Parameter akustik meliputi Noise Criteria(NC), persebaran Sound
Pressure Level (SPL), Waktu Dengung, nilai kejelasan
speech(D50) dan nilai kejelasan suara musik(C80). Pengukuran
dilakukan pada tempat duduk penonton yang berada pada tribun
serta sekitar lapangan. Dari hasil pengukuran dan analisa didapat
bahwa lapangan basket DBL Arena memiliki nilai NC 52-69 yang
seharusnya hanya berkisar 45-55.Nilai NC yang belum sesuai ini
terjadi karena banyaknya suara dari luar gedung yang masuk ke
dalam lapangan. Nilai persebaran SPLnya belum merata dengan
selisih SPL titik terjauh dengan titik terdekat sebesar 15 dBA
untuk speaker posisi 1 dan 10 dBA untuk speaker posisi 2. SPL
yang belum merata dikarenakan ruangan besar dan juga adanya
standing wave. Sementara nilai waktu dengung berkisar antara
2.2 s- 2.4 s, yang seharusnya < 1.8 S. Nilai waktu dengung besar
dikarenakan volume ruangan yang besar serta ruangan yang
bergema. Nilai Standar C80 yang dicapai 50% dari Total 46 Titik
pengukuran . Nilai Standar D50 hanya dicapai 41% dari Total 46
Titik pengukuran. Berdasarkan hasil parameter akustik ruang
yang telah diukur, maka Tempat Duduk Penonton Lapangan
Basket DBL Arena belum memenuhi standar akustik yang
direkomendasikan dan perlu dilakukan perbaikan.



Kata kunci : Parameter Akustik, Waktu Dengung, Tempat Duduk
Penonton
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Susilo Indrawati M.Si
Abstract

A basketball court must have good acoustic parameters for the
audience to enjoy the game. Acoustic parameters include Noise
Criteria (NC), Distribution of Sound Pressure Level (SPL),
Reverberation Time, speech clarity value (D50) and musical
clarity value (C80). Measurements are made on the seats of
spectators in the stands as well as around the field. From the
results of the measurement and analysis found that the DBL
Arena basketball field has a value of NC 55-65 which should only
range from 45-55. NC values that have not good enough because
of the large number of noise from outside of the building get into
the field. The SPL spread value is not evenly distributed well by
SPL difference of farthest point with the closest point are 15 dBA
for 1% Speaker Position and 10dBA for 2™ Speaker Positions.
SPL is not evenly distributed well due to large room and standing
wave. While the value of the reverberation time ranges is from
2.2 s- 2.4 s, it should be < 1.8 S. The large value of reverberation
time is due to the large volume of the room and the echoing room.
C80 Standard Value achieved 50% of Total 46 Point
measurement. The D50 Standard value is only achieved 41% of
the Total 46 Point measurements. Based on the measured acoustic
parameters of the space, the DBL Arena Basketball Seating
Audience does not meet the recommended acoustic standards and
needs to be improved.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam membangun suatu bangunan, banyak parameter
yang perlu diperhatikan salah satunya adalah parameter akustik
ruangan. Akustik ruangan merupakan parameter yang
menentukan apakah suatu ruangan nyaman pada saat berbicara
dan mendengar. Beberapa parameter akustik ruangan adalah
distribusi Sound Pressure Level(SPL) , waktu dengung dan
kejelasan suara. Salah satu dari ruangan yang membutuhkan
distribusi parameter akustik adalah lapangan basket (gedung
olahraga).

Dalam pertandingan basket banyak suara yang terjadi
seperti suara bola ketika sedang dalam permainan, suara musik
theme basket, teriakan supporter, suara cheerleader dan suara
lainnya. Aspek kemenarikkan akan muncul apabila suara-suara
tersebut memiliki tingkat kejelasan yang sesuai dengan standar.
Tetapi jika suara-suara tersebut tidak memiliki kejelasan suara
yang sesuai standar maka hanya akan menjadi noise yang
mengganggu pemain dan penonton dalam lapangan.

Berdasarkan buku panduan FIBA, kejelasan speech dari
komentator dan pengumuman tanpa menganggu pemain beserta
official lainnya yang berada di lapangan menjadi salah satu unsur
yang harus terpenuhi sehingga pemain dapat memahami instruksi
dari bench maupun official.

Salah satu dari lapangan basket yang ada di Indonesia
adalah Development Basketball League Arena atau biasanya
disingkat DBL Arena yang berada di jalan Ahmad Yani 88,
Surabaya, Jawa Timur, Indonesia. Gedung ini dimiliki oleh Jawa
Pos Grup dan dioperasikan oleh PT DBL Indonesia. Lapangan
Basket DBL Arena berada di Lantai 2 Gedung DBL Arena. Selain
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dipakai untuk pertandingan basket DBL Arena ini juga dipakai
untuk Gathering, Seminar dan Konser Musik. Saat ini
pemasangan speaker di atas tribun yang dilakukan oleh pengelola
DBL Arena belum mampu memberikan hasil yang maksimal.
Pemasangan sistem tata suara elektronik yang kurang sesuai
dengan karakteristik ruang dapat berdampak pada kualitas akustik
menjadi lebih buruk. Dari hal ini maka perlu dilakukan evaluasi
berupa evaluasi ruang dan evaluasi sistem tata suara. Sebelum
mengevaluasi sistem tata suara, kita harus mengetahui terlebih
dahulu apakah ruangan sudah memiliki parameter akustik
ruangan yang baik atau belum. Berlatar belakang inilah maka
pada penelitian tugas akhir ini dilakukan Evaluasi paramater
akustik ruang pada tempat duduk penonton lapangan basket DBL
Arena Surabaya.

1.2 Rumusan Permasalahan

Rumusan masalah yang ada pada penelitian tugas akhir ini
adalah Bagaimana karakteristik akustik ruang dari DBLArena
yang meliputi Noise Criteria(NC), persebaran Sound Pressure
Level(SPL), Waktu Dengung(RT), Clarity (C80), dan Definition
(D50) pada tempat duduk penonton sehingga kedepan dapat
dilakukan perbaikan kualitas akustik di area ruang penonton
maupun di area pemain

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari peneltian Tugas Akhir ini adalah
Mengetahui karakteristik akustik ruang dari DBL Arena yang
meliputi Noise Criteria(NC), persebaran Sound Pressure
Level(SPL), Waktu Dengung(RT), Clarity (C80), dan Definition
(D50) pada tempat duduk penonton, sehingga kedepan dapat
dilakukan perbaikan kualitas akustik ruang di area penonton
maupun di area pemain

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
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1. Bagian lapangan yang akan diteliti adalah tempat duduk
penonton

2. Parameter akustik ruang yang diamati adalah Backgorund
Noise, persebaran SPL, waktu dengung, D50, dan C80

3. Rentang frekuensi yang digunakan dalam pengamatan adalah 1
Oktaf

4. Menggunakan Speaker tipe Omnidirectional

5. Pengukuran dilakukan di waktu siang hari pada jam 12.00-
15.00 WiIB

6. Pengukuran dilakukan dengan kondisi tanpa audience

1.5 Sistematika Penulisan Laporan

Sistematika penulisan tugas akhir ini, tersusun dalam lima
bab yaitu: Bab 1: Pendahuluan, berisi latar belakang masalah,
maksud dan tujuan, perumusan masalah dan manfaat tugas akhir.
Bab 2: Tinjauan Pustaka, berisi mengenai kajian pustaka yang
digunakan pada tugas akhir. Bab 3: Metodologi Penelitian, berisi
tentang metode dan tahap pengambilan data. Bab 4: Analisa Data
dan Pembahasan, berupa hasil data yang diperoleh, serta analisa
yang dilakukan. Bab 5: Kesimpulan, berisi kesimpulan dari
penelitian yang telah dilakukan.

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat yang akan didapat dari penelitian tugas akhir ini
antara lain:

1. Dapat dijadikan sebagai rekomendasi perbaikan desain pada
lapangan basket DBL Arena

2. Dapat dijadikan role model lapangan basket indoor dengan
akustik ruang yang baik di indonesia
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Gelombang Suara

Gelombang adalah getaran yang merambat melalui suatu
medium. Sebagai salah satu jenis gelombang, gelombang suara
jika dilihat secara fisis merupakan sebuah gangguan mekanis
pada suatu medium. Gelombang suara digambarkan dengan
grafik gelombang sinus. Pada Gambar 2.1 di bawah merupakan
propagasi dari gelombang sinus.

l.'//.:_:\\-.l Direction of propagation —=

/\q /\*
<

Gambar 2.1 Propagasi Gelombang Sinus
(Sumber: Howard, 2009)

Comprassion

Rarataction

Sebagai bentuk getaran, gelombang suara dapat diukur
dalam satuan panjang gelombang, frekuensi, dan kecepatan
rambat. Untuk elemen pertama terdapat panjang gelombang,
dimana panjang gelombang adalah jarak antara 2 titik pada posisi
yang sama yang saling berurutan, misalnya jarak antara 2 pucak
gunung, atau jarak antara 2 lembah. Panjang gelombang
merupakan elemen yang menunjukkan kekuatan bunyi, dimana
semakin panjang gelombangnya maka semakin jauh bunyi
mampu merambat. Elemen kedua terdapat Frekuensi yang



merupakan banyaknya getaran yang terjadi dalam setiap detik.
Banyaknya getaran yang terjadi setiap detik tersebut sangat
bergantung pada jenis objek yang bergetar, jadi setiap objek
memiliki khas frekuensinya masing-masing. Elemen ketiga dari
gelombang bunyi yaitu kecepatan rambat bunyi. Kecepatan
rambat bunyi adalah jarak yang mampu ditempuh oleh
gelombang bunyi pada arah tertentu dalam satu waktu. Dari
ketiga elemen bunyi yang telah disebutkan, elemen-elemen ini
saling berhubungan dan bisa dihitung dengan persamaan 2.1
Berikut:

V=FXAriiiiiiiiiiiieernreneeenn(2.1)
dengan:
v = kecepatan bunyi (340 m/s)
f = frekuensi (Hz)
A = panjang gelombang (m)

Persamaan ini dapat dipakai untuk menghitung frekuensi
jika diketahui Panjang gelombang, menghitung Panjang
gelombang jika diketahui frekuensi dan juga kecepatan suara pada
medium jika diketahui frekuensi dan Panjang gelombang.
(Howard, 2009).

2.2 Sound Pressure Level(SPL)

Sound Pressure Level (SPL) adalah Tingkat tekanan suara
yang merupakan perbandingan antara tekanan suara pada
pengukuran dengan tekanan suara referensi. SPL diukur dalam
skala logaritmik, dikarenakan sistem pendengaran manusia bisa
mendengarkan suara dari rentang 20 pPa hingga 100 Pa. Karena
rentang yang lebar ini, SPL diukur pada skala logaritmik agar
memudahkan perhitungan. Satuan yang digunakan pada SPL



adalah decibel(dB). Secara perhitungan, nilai SPL didefinisikan
dengan persamaan berikut

L, = 1010g10p rms — 201og10"”"s ............... 2.2)
ref

Dengan L, adalah SPL, p,n,s adalah tekanan suara
pengukuran, p..r adalah tekanan suara referensi, dan log,
adalah logaritma berbasis 10 yang berikutnya ditulis dengan log
saja. Tekanan suara referensi adalah 20 pPa untuk suara di udara,
sesuai dengan pekiraan suara terendah yang dapat didengar
manusia yaitu 20 pPa. Beberapa jenis SPL yang dihasilkan oleh
beberapa sumber suara dapat dilihat pada Gambar 2.2 dibawah.
(Jacobsen dkk, 2011).

SOUND FRESSURE SOUND PRESSURE LEVEL

- s ey WP
g i é 100000000 —}
{_:— 4

Gambar 2.2 Jenis-jenis SPL dengan rentangnya
(Sumber: Jacobsen dkk, 2011)



2.3 Backgorund Noise(BN)

Background Noise (BN), merupakan suara bising yang
berada tetap stabil pada tingkat tertentu di suatu lingkungan. BN
memiliki 4 tingkatan yaitu:

(a) Bising sangat keras, yang seiring berjalannya waktu bisa
menyebabkan kehilangan pedengaran, seperti yang ada pada
industri mesin dan konser musik

(b) Bising keras yang mengganggu kejelasan berbicara, seperti
pada restoran yang bising

(c) Bising kecil, bisa yang sangat sunyi dan mengganggu seperti
ketika bunyi rintik hujan yang mengganggu tidur

(d) Bising karena aktivitas di dalam bangunan itu sendiri, seperi
suara langkah kaki pada tangga di dalam apartemen yang
mengganggu penghuni apartemen.

Nilai BN di dalam ruangan akan lebih bagus jika
ditentukan menggunakan kurva Noise Criteria (NC). Bising
ruangan diukur pada pita 1 oktaf atau 1/3 oktaf dan diplot pada
grafik yang tedapat kurva NC. Berikut grafik dari kurva NC pada
Gambar 2.3 (Ermann, 2015)



Noise Criteria curves follow-human-perception-
A equal-loudness curves: we are less sensitive to low
7 frequencies so NC Curves are also less sensitive at
.-‘115. j lower freg uencies

Sound Pressure Level (dB)

~Threshold of hearing

ok _ | . 4
a3 125 250 500 1000 2000 oo 7

Frequency (Hz)

é Low Middle High 3

Gambar 2.3 Kurva Noise Criteria (Ermann, 2015)

Berdasarkan pada Gambar 2.3, nilai NC diperoleh melalui
kurva BN pada frekuensi 500 Hz. Sedangkan nilai NC atau SPL
yang dianjurkan untuk suatu bangunan atau ruangan adalah
seperti pada Tabel 2.1 di bawah.
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Tabel 2. 1 Rekomendasi nilai Noise Criteria (NC) untuk fungsi
ruangan tertentu(www.engineeringtoolbox.com)

. Tingkat Kebisingan
Tipe Ruangan Nilai NC (dBA)
Kantor
- Ruang Rapat 25-30 35-40
- Ruang Kerja
Pribadi 30-35 40-45
- Area terbuka 35-40 45-50
- Mesin / komputer 40-45 50-55
Bioskop 30-35 40-45
Perpustakaan 35-40 40-50
Teater 20-25 30-65
Tempat Tinggal
Pribadi 25-35 35-45
Restoran 40-45 50-55
Studio TV 15-25 25-35
Studios Rekaman 15-20 25-30
Ruang konser 15-20 25-30
Gedung Olahraga 45-55 55-65
Penyiaran suara 15-20 25-30

Berdasarkan pada Tabel 2.1 di atas adalah beberapa nilai
BN yang disarankan untuk suatu ruangan berdasarkan fungsinya.
Berdasarkan pada Tabel 2.1 ini pula nilai BN untuk Gedung
olahraga adalah 55-65 dBA atau NC 45-55.
2.4 Parameter Akustik Ruang

Dalam mengevaluasi kualitas akustik pada sebuah
ruangan atau gedung harus mempunyai standar parameter yang
dapat dijadikan acuan untuk menunjukan kualitas dari ruangan
atau bangunan yang dievaluasi. Parameter akustik ruang ini
memiliki faktor subjektif dan objektif. Parameter subjektif adalah
parameter yang bersifat kualitatif, jadi penilaian parameter ini
tidak berdasarkan dari nilai suatu alat ukur. Sedangkan parameter
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objektif sendiri merupakan kuantitatif, dimana parameter ini
berdasarkan nilai perhitungan dan pengukuran menggunakan alat
ukur. Parameter akustik objektif tersebut diantaranya adalah
Reverberation Time (RT), Clarity (C80) dan Definition (D50) .

2.4.1 Reverberation Time(RT)

Reverberation Time (RT) atau waktu dengung merupakan
salah satu parameter yang dapat menilai akustika ruangan. Di
dalam ruangan tertutup, proses terjadinya waktu dengung adalah
ketika sumber suara dimatikan, maka suara akan habis secara
perlahan. Terdapat suara pantulan yang mencapai pendengar
dalam waktu yang semakin singkat membentuk dengung dalam
intensitas yang perlahan menurun. Berikut pada Gambar 2.4 bisa
dilihat suara dalam proses terjadinya waktu dengung.

~— Sound soutce turned off

75 4
de :
607 I 5 dE
E ¥
E llllII + LY
B 45+ 1A
= b1
2 P30 0B
@ LETiToe
=] LTE1 ]
F 30+ e
o " ¥
D: - Oy
16 - = iy
2 AT
e T e R T T
0= prye— v "'i[ k" )
] T T L
0 1 2 5 3
Tirme
Gambar 2.4 Proses terjadinya waktu dengung
(Meyer,2009)

Berdasarkan pada Gambar 2.4, nilai waktu dengung
adalah meluruhnya suara sebesar 60 dB atau sebesar 2s.
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Nilai RT dari sebuah ruangan terjadi karena refleksi
oleh permukaan dan material dalam ruang. Semakin reflektif
bahan yang ada dalam ruangan, maka nilai waktu dengung akan
semakin besar, begitu pula sebaliknya. Nilai RT dapat dihitung
berdasarkan formula sabin seperti pada persamaan (2.3).

T=0163% ..o (23)

Dimana T adalah Waktu dengung “Sabine” dalarn satuan
detik, V adalah volume ruangan dalam satuan m3 dan A adalah
daerah penyerapan yang dhitung dari penjumlahan nilai A dari
permukaan dan objek, satuannya dalam m2. (Meyer, 2009).

2.4.2 Clarity dan Definition

Clarity adalah nilai perbandingan antara energi suara
yang diterima di awal dengan energi suara yang diterima di akhir,
dimana menyangkut keseimbangan antara suara asli dan gema.
Hal ini penting untuk musik ataupun speech. Perbandingan suara
di clarity biasanya adalah energi suara pada waktu 50 ms atau 80
ms awal dengan energi suara sisanya. Clarity memiliki
persamaan:

Cee = 10.1og ([ p?()dt/ [, p?(t)dt)......(2.4)

Dimana pada persamaan 2.4 diatas te bernilai 50ms
untuk speech (C50) dan 80 ms untuk musik (C80). Sementara p
merupakan tekanan suara. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada
persamaan berikut yang merupakan persamaan Clarity untuk
standar musik(C80):

Coo = 10.10g (J,* p2(t)dt/ [y p?()dt).......(2.5)

Variasi lain yang digunakan untuk standar parameter
speech adalah Definition atau D50. Yang membedakan antara
Clarity dan Definition adalah pada Definition pebandingannya
antara energi suara awal yang diterima di awal dengan total energi
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yang diterima di akhir. Definition dapat ditulis dengan persamaan
2.5 berikut:
50ms_o

Dso=Jf, " pA(t)dt/[] p?(Ddt..................(2.6)

Pada persamaan 2.5 di atas, bisa dilihat terdapat
perbedaan integral di bagian penyebut dimana integral penyebut
C50 dari 50 hingga tidak terbatas yang menandakan energi suara
yang diterima di akhir. Sedangkan pada D50 integralnya dari O
hingga tidak terbatas yang menandakan bahwa ini adalah energi
suara total yang diterima. Terdapat persamaan D50 dan C50,
namun yang dipakai ketika pengukuran cukup satu. Hal ini bisa

dilihat pada persamaan 2.6 berikut:
_ . Dso
Cso = 10 log (_1—c50) ......................................... @.7)
Dengan persamaan 2.6 diatas, maka cukup memakai
salah satu antara D50 atau C50 untuk menentukan kualitas

parameter speech suatu ruangan.(Vigran, 2008)

2.5 Standar Parameter Akustik dari Ruang Olahraga Indoor

Diperlukan kualitas akustik ruangan yang baik di ruang
olahraga indoor sebagai upaya untuk mewujudkan akustik
ruangan yang nyaman bagi pemain dan penonton. Beberapa hal
yang berhubungan dengan akustik ruang olahraga yaitu: Waktu
Dengung yang tinggi, disebabkan oleh tersebar luasnya bahan
keras dan reflektif pada ruangan. Sedangkan sulit untuk
pemasangan bahan absorbtif di ruang olahraga; Fenomena flutter
echo, fenomena dimana sebuah suara direfleksikan bolak-balik
dari 2 permukaan pararel yang datar dan keras, walaupun dalam
ruangan terdapat permukaan lainnya yang menyerap atau
menghamburkan suara. Fenomena ini berakibat buruk terhadap
kejelasan suara.

Dari banyaknya parameter akustik yang digunakan
dalam pengukuran akustik, yang paling utama adalah waktu
dengung dimana bisa dipakai paling cepat saat mendesain
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ruangan. Berikut pada Tabel 2.2 merupakan standar waktu
dengung yang baik untuk ruang olahraga indoor.(Nowicka, 2015)

Tabel 2. 2 Standar Waktu Dengung untuk Ruang Olahraga
indoor(Nowicka, 2015)

Ruangan RT(s)
Gymnasium, Sports Hall dan ruang lain yang berfungsi <15
sama, dengan volume hingga 5000 m?3
Gymnasium, Sports Hall dan ruang lain yang berfungsi <18
sama, dengan volume melebihi 5000 m?
Kolam renang indoor, Taman Air, dan fasilitas lain yang <18
berfungsi sama, dengan volume hingga 5000 m?
Kolam renang indoor, Taman Air, dan fasilitas lain yang <22
berfungsi sama, dengan volume melebihi 5000 m?3

Sementara berdasarkan Ribeiro, nilai parameter ruang untuk
nilai C80 berkisar antara -2 dB - 4 dB dan nilai D50 yang baik
adalah >65%. (Ribeirio, 2002)
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Tahap-tahap Penelitian
Sesuai dengan tujuan pada sub-bab 1.3, penelitian ini
memiliki tujuan untuk mengetahui nilai parameter akustik ruang
pada tempat duduk penonton lapangan basket DBL Arena
Surabaya. Dalam pelaksanaannya, untuk mencari nilai parameter
BN, SPL, RT, C80, dan D50 mengikuti tahapan-tahapan seperti
pada diagram alir berikut ini.

L 2
Observasi awal

L 2
Persiapan

Pengambilan Data (BN, SPL, parameter
Waktu Dengung, C80, dan D50)

¥
Pengolahan Data

¥

Analisa Data

L 2

Pembuatan laporan akhir

L 2

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Tahap Observasi Awal

Pada tahap ini dilakukan pengukuran dimensi dari lapangan
basket DBL Arena, pengukuran meliputi semua permukaan di
lapangan basket DBL Arena. Dilakukan pula pengobservasian
titik ukur audience untuk ditentukan berapa titik yang perlu
diamati untuk pengambilan data sebagai perwakilan posisi duduk
audience.

Lapangan basket DBL Arena adalah salah satu bagian dari
gedung DBL Arena yang berada pada lantai 2. Lantai 2 ini sendiri
berisi lapangan yang berbentuk persegi panjang dengan Kursi
moveable dan board side serta tribun berbentuk oval yang
mengelilingi lapangannya. Untuk dokumentasi dalam lapangan
dapat dilihat pada Gambar 3.2 dibawah ini.

e &

.-‘"f‘"

Gambar 3.2 Tampilan sisi Laangan DBL Arena(Dokumentasi Pribadi)

Lapangan mempunyai bentuk oval simetris antara sisi barat
dan sisi timur. Karena hal ini maka dilakukan pengukuran hanya
pada ¥4 lapangan saja. Pada Gambar 3.3 berikut merupakan denah
daerah yang diambil.
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APASITAS TRIBUN

Gambar 3.3 Sisi Lapangan yang diukur(DBL Arena)

Dari Gambar 3.3, dilakukan pula penentuan titik pengukuran
yang bisa dilihat pada Gambar 3.4 berikut:

15
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Gambar 3.4 Posisi Mic pengukuran(DBL Arena)
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Titik pengukuran yang ditunjukkan olen Gambar 3.4 dipilih
yang dapat mewakili posisi tempat duduk penonton sesuai degan
tujuan dari penelitian kali ini yaitu mengevaluasi parameter
akustik pada tempat duduk penonton.

Pada tahap observasi awal juga dilakukan pengukuran BN di
luar lapangan dengan titik yang diukur bisa dilihat pada Gambar
3.5 di bawah ini.

Dalam DBL(Samping)  Sebelah Pizza Hut
\‘ '
Dalam DBL(Depan)

4

Dalam DBL(Depan)
Sebelah Ubara ’

UBARA

Gambar 3.5 BN Luar hasil observasi awal

Dari Gambar 3.5, bisa dilihat terdapat 5 titik yang akan
diukur pada observasi awal. Selain itu di observasi awal ini akan
dilakukan pula pengukuran BN di dalam lapangan.

3.3 Tahap Persiapan
Persiapan pertama adalah mempersiapkan peralatan yang akan
dipakai untuk mengukur. Alat yang dipakai untuk mengukur yaitu
Tascam US-800, Laptop, Amplifier, Speaker Omnidirectional,
Kabel roll, Mic, Kabel Mic, Calibrator, Charger laptop, Stand
Mic,Balon, Isolasi, Stand Speaker dan Pompa .
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3.4 Tahap Pengambilan Data.
1.1.1 Pengukuran Background Noise dan Persebaran SPL Dalam
Ruangan
Background Noise diukur untuk menetukan nilai NC pada
lapangan. Background Noise diukur dengan menggunakan
mirophone yang dihubungkan dengan soundcard. Dengan
mengukur menggunakan software adobe audition yang ada di
laptop, maka didapatkan nilai Background Noise (BN). Hasil
pengukuran ini nantinya akan diolah dengan software Realtime
Analyzer. Untuk gambar skema alat bisa dilihat pada Gambar 3.6
di bawah ini:

Mie

Laptop

Adobe
Audition Tascam

1.2m

......... J
Gambar 3.6 Skema Alat Pengukuran BN

Pada pengukuran persebaran SPL, dilakukan dengan
peralatan yang sama seperti pengambilan data BN, namun
diberikan bunyi white noise untuk mengetahui distribusi
suaranya. Untuk gambar skema alat bisa melihat skema pada
Gambar 3.7 di bawah ini:



Laptop

Adobe
Audition

£ S

Omnidirectional
Speaker

Tascam
T

Standing Mic

1.2m

Gambar 3.7 Skema Alat Pengukuran SPL
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12m

1.1.2  Pengukuran Impuls respon untuk mendapatkan parameter
Waktu Dengung, C80 dan D50
Data Waktu dengung, C80 dan D50, didapatkan dengan
pengukuran impuls respon. Pengukuran impuls respon dengan
cara memompa balon hingga meledak. Pada ledakan balon inilah

terdapat peluruhan bunyi dari

paling keras hingga bunyi

habis(bercampur dengan BN). Dengan menggunakan software
Adobe Audition, dilakukan perekaman untuk setiap titik mulai
dari bunyi diberikan hingga bunyi habis. Dengan masing-masing
titik diletakkan microphone setinggi 1.2 m. Diatur dengan tinggi
ini karena mengikuti tinggi kuping manusia ketika duduk sebagai
audience. Untuk Gambar skema alat bisa dilihat pada Gambar 3.8

di bawah ini

Laptop

Adobe
Audition Tascam

Mic

[

7 (13

Standing Mic

Gambar 3.8 Skema AIatuPengukuran IR
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3.5 Tahap Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan pertama adalah merata-rata
nilai BN dan SPL untuk setiap pengulangannya. Kemudian,
dilakukan mapping nilai BN dan SPL pada software surfer 13
untuk memudahkan pengamatan pendistribusian BN maupun
SPL.

Untuk hasil rekaman Impuls respon pada Adobe Audition,
dilakukan pengolahan dan kalkulasi data menggunakan software
Realtime Analyzer. Setelah dilakukan kalkulasi, maka akan
muncul data hasil pengolahan.

Setelah semua data Impuls Respon diolah, dibuat mapping
nilai waktu dengung, C80 dan D50 dengan menggunakan
software surfer 13 per frekuensi untuk memudahkan pengamatan.

3.6 Tahap Analisa Data

Tahap analisa data dilakukan dengan mengamati nilai tiap
parameter per titik pengamatan. Analisa per parameter dilakukan
tiap frekuensi. Analisa yang dilakukan meliputi analisa penyebab
nilai parameter di titik pengamatan serta hal-hal yang
mempengaruhi  nilai parameter tiap titiknya. Kemudian
dibandingkan dengan standar yang ada. Apakah nilai dari tiap
parameter telah memenuhi standart menurut fungsi, misal fungsi
speech dan fungsi musik.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Background Noise (BN)

Dari pengukuran yang dilakukan pada hari Kamis 19 April
2018 pukul 12.00-15.00, didapatkan data parameter akustik untuk
mengevaluasi lapangan basket DBL Arena. Salah satu parameter
yang didapat adalah data BN. Pada penelitian kali ini, dilakukan
observasi awal BN untuk dalam dan luar gedung seperti yang
telah dijelaskan pada sub bab 3.2. Hasil observasi awal nilai BN
pada luar gedung dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut :

Sebelah Plzza Hut
Dalam DBL(Samping) 83dB

\‘ '
oum L

¢

Dalam DBL{Depean)
Sebelah Ubara 88dB

T '

UBARA

Gambar 4.1 BN Luar hasil observasi awal

Dari hasil observasi awal BN, maka bisa dilihat pada
Gambar 4.1 bahwa BN paling besar luar gedung ada pada jalan
raya sebesar 88 dB. Sedangkan dalam gedung sendiri BN terbesar
ada pada sisi samping gedung sebesar 80 dB. Untuk observasi
awal BN dalam lapangan bisa dilihat pada Gambar 4.2 berikut:
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all frekuensi serta nilai NCnya dapat terlihat pada Tabel 4.1.

Gambar 4.2 Grafik NC Pengukuran Awal

Gambar 4.2 menunjukan bahwa NC pengukuran awal adalah
sebesar 65, sedangkan berdasarkan Tabel 2.2 gedung olahraga
seharusnya memiliki NC 45-55. Dengan BN pada all frekuensi
sebesar 75 dB, maka speaker yang harus dibunyikan adalah
minimal 110 dB agar mendapat waktu dengung yang baik
Setelah pengukuran observasi awal maka dilakukan tahap
pengambilan data dengan data BN untuk frekuensi 1000 Hz dan



Tabel 4. 1 Nilai BN pada All Frekuensi dan Frekuensi 1000
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Titik BN (dBA) BN (dBA) NC
All 1000
Al 73+1.0 52+1.0 64
B1 73+0.7 5340.9 66
C1 74+0.6 56£1.0 69
D1 73+1.0 55+0.8 67
A2 73+0.9 51+1.0 67
B2 72+1.1 5240.9 68
C2 75+1.1 55+1.0 69
D2 75+0.7 54+0.7 69
A3 78+1.0 57+1.4 56
B3 7510.9 55+1.5 54
C3 77+0.9 58+1.7 57
D3 77+0.9 56+1.9 55
E3 76+1.0 57+1.5 55
Ad 76+1.0 55+1.4 54
B4 75+1.2 54+1.7 53
C4 76+1.0 56+1.9 55
D4 75+0.9 55+1.6 54
E4 76+1.0 56+1.6 55
A5 74+0.9 5540.9 54
B5 7040.7 53+1.1 52
C5 7510.7 57+1.2 55
D5 7310.7 54+1.1 53
E5 77+0.7 57+0.8 56
Rata-rata 75 55 52-69

Setelah mendapatkan nilai BN, maka dilakukan pemetaan
nilai BN menggunakan software surfer untuk all frekuensi seperti
pada Gambar 4.3 berikut:
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Gambar 4. 3 BN All frekuensi di dalam tribun

Dari Gambar 4.3, didapatkan nilai BN paling tinggi
adalah pada titik A3. Sedangkan untuk titik C3, D3, A4, E4, E5
yang berada pada posisi pinggir tribun sisi timur memiliki nilai
BN hanya berselisih 1-2 dBA dengan A3. Dari Gambar 4.1 juga
terlihat bahwa nilai posisi tribun pinggir dominan memiliki nilai
BN yang paling tinggi. Hal ini bisa terjadi karena hampir seluruh
sisi tribun terdapat ventilasi sehingga suara dapat masuk. Gambar
4.4 menunjukkan posisi ventilasi yang menyebabkan suara dari
luar masuk ke dalam gedung

Gambar 4. 4 Ventilasi Gedung DBL Arena
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Selain itu posisi yang dekat dengan jalan raya
menjadikan BN yang lebih besar. Dari nilai BN pada Tabel 4.1,
dengan rata-rata 75 dBA yang berarti NC berkisar antara 52-69,
gedung DBL belum memenuhi standar NC untuk ruang olahraga
yaitu 45-55 dimana BNnya berkisar 55-65 dBA.

4.2 Analisa Persebaran SPL di Tribun

Persebaran SPL yang merata meggambarkan persebaran
energi bunyi yang merata pada suatu ruangan. Kemerataan SPL
ditunjukkan dengan perbedaan nilai antara titik terdekat dengan
titik terjauh tidak melebihi 6 dBA. Pada pengukuran SPL di DBL
Arena, terdapat pengukuran dengan posisi speaker yang berbeda,
yaitu pada sisi timur laut dan timur. Pengukuran dengan 2 posisi
yang berbeda bertujuan menyesuaikan dengan posisi speaker saat
pertandingan berlangsung. Pada DBL Arena ini posisi untuk titik
pengukuran tidak datar seperti yang terlihat pada Gambar 4.5

P R — g |

Gambar 4.5 Gambar posisi titik pengukuran

Pada Gambar 4.6 berikut bisa dilihat pemetan SPL
menggunakan posisi speaker 1 pada all frekuensi
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Gambar 4.6 Pemetaan SPL Posisi Speaker 1 pada All Frekuensi

Dari Gambar 4.6 bisa dilihat nilai SPL tertinggi ada pada
titik C2 dengan nilai pada titik referensi 94 dBA. Hal ini bisa
terjadi karena jarak C2 merupakan titik terdekat dengan speaker.
Untuk titik terjauh sendiri adalah titik Al, dimana Al memiliki
nilai sebesar 82 dbA. C2 sendiri memiliki nilai sebesar 97 dBA.
Selisih antara titik terdekat dan titik terjauh pada pemetaan SPL
dengan posisi speaker 1 adalah sebesar 15 dBA, nilai ini
menunjukan bahwa pemerataan SPL belum merata.

Pada Gambar 4.7 berikut bisa dilihat pemetaan SPL
menggunakan posisi speaker 2 pada all frekuensi.
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Gambar 4.7 Pemetaan SPL Posisi Speaker 2 pada All Frekuensi

Dari Gambar 4.7 bisa dilihat nilai SPL tertinggi ada pada
titik B5 dengan nilai 91 dBA dengan titik referensi 94 dBA. Hal
ini bisa terjadi karena titik B5 merupakan posisi yang paling
deket dengan posisi speaker 2. Sedangkan pada posisi Al yang
merupakan titik terjauh dari speaker memiliki SPL sebesar 81
dBA. Selisih dari titik terdekat dan titik terjauh pada posisi
speaker 2 memiliki selisih 10 dBA, berarti pemerataan SPL pada
posisi speaker 2 juga belum merata.

Nilai SPL yang belum merata pada hal ini terjadi karena
adanya standing wave. Pada standing wave ini, gelombang yang
bergabung saling mengurangi atau destruktif. Jadi untuk titik
yang belum merata, gelombang pantul dengan gelombang
datangnya bertemu menghasilkan gelombang destruktif yang
membuat nilai SPL menjadi kecil.

4.3 Analisa Nilai Waktu Dengung

Pengukuran waktu dengung pada DBL Arena bertujuan
untuk mengetahui seberapa dengung suatu ruangan dan
kesesuainnya dengan standar waktu dengung gedung olahraga.
Untuk pengukuran waktu dengung juga dilakukan seperti pada
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pengukuran SPL yaitu dengan 2 posisi sumber. Posisi sumber 1
sama dengan posisi speaker 1 dan posisi sumber 2 sama dengan
posisi speaker 2. Pada Gambar 4.8 berikut, bisa dilihat hasil
pemetaan pada pengukuran waktu dengung dengan posisi sumber
1

LNV nVLBRNBnVRBBVLBnVY

S T N T T TS T T T T TN TS T S TR TS T T )

T T T T T T
35 40 5 50 7 60 [:7

() =Posisi Peledakan Balon
Gambar 4.8 Pemetaan waktu dengung Posisi peledakan balon 1 pada
All Frekuensi

Dari Gambar 4.8 di atas, nilai waktu dengung paling
tinggi adalah pada titik A5 dengan nilai 2.46 s. Selain A5, titik-
titik lain yang memiliki waktu dengung diatas 2.43 s ada titik A3,
B3, D3, D5 dan E5. Untuk A3, B3, D3, A5 dan E5 memiliki
waktu dengung yang tinggi dikarenakan menerima pantulan bunyi
dari tembok di belakangnya. Pada D5 nilainya tinggi karena
mendapat pantulan suara dari tembok di belakang sumber suara
dan dekat dengan balon. Pada nilai Al, B1, C1, D1, A2 dan B2
waktu dengung rendah karena jarak dengan balon yang
diledakkan jauh. Sedangkan pada titik C4, D4 dan B4 waktu
dengung rendah karena balon diledakan terlalu dekat dengan
tembok lapangan. Oleh karena itu suaranya banyak yang kepantul
menuju lapangan sehingga waktu dengung pada titik C4, D4 dan
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B4 rendah. Pada Gambar 4.9 menunjukan gambar potongan
posisi dari sumber suara 1

Gambar 4.9 Potongan posisi sumber suara 1

Untuk waktu dengung pada posisi pemecahan balon 2,
nilai dan pemetaannya bisa dilihat pada Gambar 4.10

i e i
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() =Posisi Peledakan Balon
Gambar 4.10 Pemetaan waktu dengung Posisi peledakan balon 2 pada
All Frekuensi

Dari Gambar 4.10 di atas, bisa dilihat nilai waktu
dengung berada diantara 2.25 s-2.48 s. Nilai ini cenderung tinggi
terutama pada titik D1 yang bernilai 2.48 s. Tingginya waktu
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dengung tersebut karena mendapat pantulan bunyi dari tembok.
Sementara untuk nilai waktu dengung yang rendah berada pada
titik C1, E3 dan E4. Nilai waktu dengung yang rendah tersebut
karena suara yang mengarah ke E3 dan E4 terpantul oleh tembok
di belakang sumber ledakan. Pada titik C1 nilai waktu dengung
yang rendah dikarenakan jarak yang jauh dengan sumber ledakan.

Nilai waktu dengung pada DBL Arena belum sesuai
standar untuk sports hall dengan volume melebihi 5000 m3 yang
seharusnya mempunyai RT < 1.8 s (Tabel 2.2). Nilai waktu
dengung yang tinggi ini selain karena bahan-bahan penyusun
ruangannya berbahan reflektif, disebabkan juga oleh volume yang
besar dimana ketika volumenya besar maka ruangan akan
semakin besar waktu dengungnya. Solusi paling awal untuk
mengurangi waktu dengung ini adalah dengan memasang
absorber pada bagian kursi penonton.

4.4 Analisa Nilai Kejelasan suara musik (C80)

Seperti yang telah disampaikan pada sub-bab 1.1, ruang
DBL Arena digunakan juga sebagai ruang konser musik. Oleh
sebab itu dibutuhkan parameter C80 yang berguna untuk
mengetahui kejelasan suara instrument di ruang DBL Arena. Dari
hasil pengukuran yang dilakukan diperoleh nilai parameter C80
seperti pada Gambar 4.11(a) dan 4.11(b) berikut
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C80 Sumber 1 All Frekuensi

14
12
10
8
6
: I
; i
0 m L] I I I
2 C1D1A2B2 C2D2A3B3 C3D3E3 A4B4 C4D4EAAS5BS5C5D5ES
-4

mC80

Gambar 4.11(a) Nilai Parameter C80 tiap titik dengan sumber
ledakan balon 1 pada All Frekuensi

35

Q)=Posisi Peledakan Balon
Gambar 4.11(b) Pemetaan C80 Posisi peledakan balon 1 pada

All Frekuensi
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Dari Gambar 4.11(a) dan 4.11(b) di atas, terlihat
distribusi parameter C80 yang kurang merata. Dengan titik
pengukuran ynag jauh dengan sumber suara nilai C80 semakin
kecil. Dari total 23 titik hanya 8 titik yang mencapai standar C80.
Berdasarkan nilai tersebut maka ruang DBL Arena tidak cocok
untuk ruang pagelaran musik, karena berdasarkan referensi untuk
ruang konser nilai rekomendasi C80 adalah berkisar -2 dB hingga
4 dB. Oleh karena itu ruangan ini masih perlu dievaluasi agar bisa
meratakan di semua titik untuk nilai C80.

Untuk nilai C80 pada posisi sumber 2 dan pemetaannya,
bisa dilihat pada Gambar 4.12(a) dan 4.12(b) di bawah ini

C80 Sumber 2 All Frekuensi

14
12
10
8
6
2
TRIN ORI
2 Al1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5ES

mC80

Gambar 4.12(a) Nilai Parameter C80 tiap titik dengan sumber ledakan
balon 2 pada All Frekuensi
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Gambar 4.12(b) Pemetaan C80 Posisi peledakan balon 2 pada
All Frekuensi

Dari Gambar 4.12(a) dan 4.12(b) di atas, nilai C80
dengan sumber 2 menghasilkan distribusi nilai yang kurang
merata dengan titik pengukuran yang jauh dengan sumber suara
semakin kecil nilai C80. Terdapat 16 titik dari 23 titik yang
mencapai standar C80. Seperti yang telah dibahas dalam subbab
2.4.2, nilai rekomendasi C80 untuk ruang konser adalah berkisar -
2 dB hingga 4 dB. Sehingga berdasarkan pada gambar 4.12(a)
dan (b), ruang DBL tidak dapat difungsikan sebagai ruang konser
secara langsung. Agar dapat difungsikan sebagai ruang konser,
maka perlu adanya perbaikan sehingga dapat menaikkan nilai
C80.

4.5 Analisa Nilai Kejelasan Speech(D50)

Dalam pertandingan basket, suara komentator dan
instruksi pelatih harus dapat didengar dengan jelas, terutama oleh
pemain. Untuk itu sebuah gedung olahraga harus memiliki
karakteristik sebagai ruang speech (pidato). Nilai kejelasan
speech diperoleh melalui parameter D50 (sub bab 2.4).
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Berdasarkan hasil pengukuran, nilai D50 bisa dilihat pada
Gambar 4.13 (a) dan 4.13(b)

() =Posisi Peledakan Balon

Gambar 4.13(a) Pemetaan D50 Posisi peledakan balon 1 pada All
Frekuensi

95%
90%
85%
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65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%

() =Posisi Peledakan Balon
Gambar 4.13(b) Pemetaan D50 Posisi peledakan balon 2 pada All
Frekuensi
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Dari Gambar 4.13(a) dan 4.13(b), bisa dilihat pemetaan
nilai D50. Nilai D50 yang disarankan sesuai dengan subbab 2.4.2
adalah diatas atau sama dengan 65%. Pada sumber 1, nilai D50
paling besar adalah pada titik C2 yang mempunyai nilai D50
sebesar 91.535%. Hal ini terjadi karena titik C2 dekat dengan
sumber ledakan. Sedangan untuk titik lain yang sudah mencapai
nilai D50 yang standar ada 13 titik. Masih ada 10 titik yang belum
mencapai nilai D50 yang disarankan. 10 titik ini masih belum
mencapai standar nilai D50. Hal ini terjadi karena titik jauh
dengan sumber suara dan bentuk dari ruangan DBL ini masih
belum mendukung untuk titik yang jauh dari sumber suara.

Sementara untuk sumber 2, nilai D50 tertinggi dimiliki
oleh B5 sebesar 91.017%. Titik B5 bisa mempunyi D50 yang
besar karena dekat dengan sumber suara ledakan. Untuk nilai lain
yang mencapai standar D50 hanya 4 titik. Untuk titik yang tersisa
sejumlah18 titik belum mencapai standar D50. Dengan demikian,
dengan posisi sumber 2 hanya beberapa titik yang meperoleh nilai
yang sesuai standar D50.

Oleh karena itu bisa diambil pernyataan bahwa posisi
sumber yang baik untuk fungsi pidato pada DBL Arena ini adalah
pada posisi ledakan 1 karena memiliki 14 dari 23 titik yang sesuai
standar nilai D50 sedangkan posisi ledakan 2 hanya mempunyai 5
yang memenuhi standar nilai D50.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pengukuran dan analisa yang telah dilakukan
maka dapat disimpulkan

1. Nilai NC berada pada 52-69 dimana belum sesuai standar
karena NC untuk gedung olahraga seharusnya hanya berkisar
45-55

2. Persebaran SPL pada ruangan ini kurang bagus dikarenakan
selisin SPL antara titik terdeket dan titik terjauh melebihi
standar 6 dBA dengan nilainya adalah 15 dBA untuk posisi
speaker 1 dan 10 dBA untuk posisi speaker 2

3. Nilai parameter waktu dengung berkisar antara 2.2 s- 2.4 s.
Maka secara keseluruhan belum memenuhi waktu dengung
standar untuk ruang olahraga yang seharusnya < 1.8 s

4. Nilai C80 tidak mencapai standar sebagai fungsi musik
dengan yang mencapai standar hanya 50% dari jumlah total
46 titik pada 2 posisi sumber. Posisi yang lebih baik untuk
ruangan fungsi musik adalah posisi sumber 2

5. Nilai D50 tidak memenuhi standar sebagai fungsi pidato
dengan hanya 41% dari total 46 titik yang memenuhi standar
pada 2 posisi sumber. Posisi yang lebih baik adalah pada
posisi sumber 1

5.2 Saran
Saran untuk penelitian ini yaitu perlu dilakukan studi lebih
lanjut dan pengamatan lebih rinci mengenai parameter
akustik pada gedung misal pada bahan bahan pembentuk
gedung. Dapat pula dilakukan penelitian dengan speaker
yang biasanya dipakai untuk mengevaluasi tata suara.
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LAMPIRAN
1. Background Noise
Titik | All 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hz Hz Hz | Hz Hz Hz Hz
Al | 73 64 60 | 63 | 67 52 43 32
Bl 73 64 61 | 64 | 69 53 44 33
Cl 74 62 64 | 66 | 72 56 46 35
D1 | 73 60 61 | 64 | 70 55 46 34
A2 | 73 63 62 | 66 | 70 51 43 33
B2 72 60 63 | 66 | 71 52 43 33
C2 75 61 66 | 69 | 73 55 48 38
D2 | 75 64 65 | 69 | 73 54 47 36
A3 | 78 68 66 | 63 | 59 57 50 41
B3 75 64 63 | 60 | 56 55 47 36
C3 77 65 65 | 63 | 59 58 50 40
D3 | 77 66 65 | 61 | 58 56 49 38
E3 76 65 65 | 61 | 57 57 49 39
A4 | 76 68 65 | 60 | 57 55 48 38
B4 | 75 67 63 | 58 | 56 54 47 37
C4 | 76 68 66 | 61 | 57 56 49 38
D4 | 75 66 65 | 59 | 56 55 47 35
E4 76 68 66 | 59 | 56 56 49 38
A5 | 74 64 62 | 59 | 56 55 48 37
B5 | 70 58 58 | 57 | 53 53 45 35
C5 | 75 62 62 | 62 | 57 57 49 39
D5 | 73 61 59 | 59 | 55 54 46 36
E5 77 67 66 | 60 | 58 57 50 40




2. Sound Pressure Level(Posisi Speaker 1)

@ =Speaker

Sound Pressure Level Frekuensi 63 Hertz

Sound Pressure Level Frekuensi 125 Hertz
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Sound Pressure Level Frekuensi 500 Hertz
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@ =Speaker

Sound Pressure Level Frekuensi 1000 Hertz

Sound Pressure Level Frekuensi 2000 Hertz
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@ =Speaker

Sound Pressure Level All Frekuensi



3. Sound Pressure Level(Posisi Speaker 2)

@ =Speaker

Sound Pressure Level Frekuensi 125 Hertz
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Sound Pressure Level Frekuensi 500 Hertz
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@ =Speaker

Sound Pressure Level Frekuensi 2000 Hertz
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35

81.5dBA

® =§peake5r

Sound Pressure Level All Frekuensi



4. Waktu Dengung(Posisi Sumber 1)
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Waktu Dengung Frekuensi 125 Hertz
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2,3
2,25

2,2
2,15
2,1
2,05

N

1,95

2,5
2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15

RT

55

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3 C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

HRT

Waktu Dengung Frekuensi 4 000 Hertz

RT

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4CAD4E4A5B5C5D5ES

HRT

Waktu Dengung All Frekuensi
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5. Waktu Dengung(Posisi Sumber 2)
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6. C80(Posisi Sumber 1)
C80
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C80 Frekuensi 63 Hertz
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C80 Frekuensi 125 Hertz
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7. C80(Posisi Sumber 2)
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8. D50(Posisi Sumber 1)
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9. D50(Posisi Sumber 2)
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m D50
D50 Frekuensi 63 Hertz
D50
1

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

D50

D50 Frekuensi 125 Hertz
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D50

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4ASB5C5D5ES

= D50
D50 Frekuensi 250 Hertz

D50

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5ES
m D50

D50 Frekuensi 500 Hertz
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A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

H D50

D50 Frekuensi 1000 Hertz

D50

| |”\|\I|M|

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

H D50

D50 Frekuensi 2000 Hertz
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D50

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

H D50

D50 Frekuensi 4000 Hertz

D50

il

A1B1C1D1A2B2C2D2A3B3C3D3E3A4B4C4D4E4A5B5C5D5E5

m D50

D50 All Frekuensi



“Halaman ini sengaja dikosongkan”

76



menempuh pendidikan formal di TKIT
= Istigomah Balikpapan, SDIT Istigomah
1 Balikpapan, SMPN 1 Balikpapan dan SMAN
a4 1 Balikpapan. Penulis diterima sebagai
-~ B mahasiswa Fisika ITS angkatan 2014
~ melalui jalur SNMPTN. Selama berkuliah di
ITS,

Penulis sempat aktif dalam berbagai kegiatan mahasiswa, salah
satunya adalah pernah menjadi Ketua Pasar Malam Minggu ITS
2016. Harapan dari penulis adalah penelitian ini bisa bermanfaat
untuk kedepannya. Jika ada seputar saran, kritik atau pertanyaan
terkait  penelitian ini  bisa mengirimkan e-mail ke

baskoroismail@gmail.com.
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