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ABSTRAK

Telah dilakukan eksperimen pada spesimen Batu Gamping untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik. Pada percobaan ini
digunakan metode non-destructive yaitu dengan menggunakan alat ultrasonik dan osiloskop. Hasilnya, alat ultrasonik dan
osiloskop mampu dengan baik mengukur kecepatan gelombang P. Selain itu, penelitian ini juga meliputi pengukuran sifat
fisik internal batuan seperti porositas dan densitas. Selanjutnya dilakukan perhitungan parameter-parameter mekanik Batu
Gamping berdasarkan teori yang ada. Beberapa nilai parameter penting yang didapatkan antara lain Compressional Wave
Modulus (M), Bulk Modulus (k), dan Shear Modulus (p) adalah 58,72 GPa, 19,57 GPa, dan 29,36 GPa, berturut-turut.

Kata Kunci : batu gamping, gelombang P, gelombang S, modulus elastisitas

ABSTRACT

An experiment has been carried out on Limestone specimens to determine the physical and mechanical properties. In this
experiment, a non-destructive method was used, namely by using an ultrasonic device and an oscilloscope. As a result,
ultrasonic devices and oscilloscopes are able to measure the velocity of the P-wave very well. In addition, this research
also includes measuring the internal physical properties of rocks such as porosity and density. Then, the mechanical
parameters of Limestone are calculated based on the existing theory. Several important parameter values obtained such
as Compressional Wave Modulus (M), Bulk Modulus (k), and Shear Modulus (p) are 58.72 GPa, 19.57 GPa, and 29.36
GPa, respectively.

Keywords : limestone, P-wave, S-wave, modulus of elasticity

|. PENDAHULUAN
Batuan merupakan agregat keras alami yang terkumpul
dan tursusun dari satu atau lebih mineral. Beberapa
mineral yang membentuk suatu batuan disatukan oleh
matriks mineral berupa semen. Proses fisik, kimiawi, dan I
biologis mampu merubah bentuk, struktur, maupun jenis 2.1 Batu Gamping

eksperimen. Beberapa parameter yang dicari adalah berat
jenis, porositas, sifat elastis dan sifat mekanik.

DASAR TEORI

batuan. Batuan juga mampu menyimpan fluida dalam
bentuk cair ataupun gas ketika batuan tersebut rekah dan
berporos. Berbagai kondisi tersebut akan mempengaruhi
parameter sifat fisik batuan. Pemahaman tentang jenis-
jenis batuan tentunya penting bagi pekerjaan rekayasa.
Klasifikasi batuan dilakukan untuk mempermudah dalam
memahami jenis-jenis batuan. Parameter sifat fisik
maupun mekanik batuan dapat dideteksi secara praktis
dengan menggunakan alat-alat pada laboratorium. Metode
non destruktif dapat digunakan untuk memahami sifat fisik
batuan dengan cara mengirimkan sinyal ke dalam batuan
tanpa harus merusak batuan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui sifat-sifat fisik batuan gamping melalui studi

Batu Gamping atau kapur yang dalam bahasa inggris
disebut dengan Limestone adalah batuan sedimen yang
terbentuk di lingkungan laut yang memiliki salinitas dan
suhu tinggi. Serpihan cangkang hewan-hewan laut dan
puing-puing lain yang terdiri dari ion kalsium dan
bikarbonat diendapkan di dasar laut membentuk Kalsit
(CaCO3) melalui reaksi kimia. Kalsit dan mineral lain
tersebut mengeras menjadi Batu Gamping. Sisa-sisa
hewan mungkin juga terkubur dalam lumpur karbonat dan
akhirnya berubah menjadi fosil. Seiring waktu, kenaikan
dan penurunan permukaan laut dapat mengekspos lapisan
batu kapur di permukaan bumi. Batu Gamping yang
mengandung lebih dari 95% kalsium karbonat dikenal
sebagai Batu Gamping berkalsium tinggi. Batu Gamping
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umumnya didominasi oleh butir-butir berbentuk bulat
(ooid) berdiameter 0.2-0.5 mm. Bagian dari molekul
kalsium jika digantikan oleh magnesium, dikenal sebagai
batu kapur magnesium MgCO3 atau batugamping dolomit
CaMg(COa)2 [1][2][3].

Batu Gamping memiliki nilai densitas pada rentang
2.5-2.7 kg/cm3. Porositas pada Batu Gamping cenderung
bernilai rendah yaitu pada rentang nilai 4-25%. Semakin
tua Batu Gamping maka nilai densitas akan semakan
tinggi dan nilai porositas akan semakin rendah. Hal ini
disebabkan semakin bertambahnya usia maka waktu yang
dibutuhkan untuk proses sementasi dan konsolidasi akan
semakin banyak juga. Oleh karena itu, semakin tua Batu
Gamping maka semakin kuat Batu Gamping tersebut.
Nilai kuat tekan bebas berkisar dari 10-170 Mn/m?. Nilai
Modulus Young tidak konstan pada Batu Gamping tetapi
berhubungan erat dengan kekuatan Batu Gamping. Nilai
Modulus Young Batu Gamping bervariasi dari 8x10°-
75x10% Mn/m?. Semakin tua Batu Gamping maka nilai
Modulus young akan semakin besar [4].

Tabel 1. Sifat Fisik Baru Gamping

Hardness 3 to 4 on Moh's Scale

Density 2510 2.7 Kg/em?

Compressive Strength  60-170 N/mm?2

Water Absorption Less than 1%
Porosity Quite low
Weather Impact Resistant

Studi tentang sifat fisik dan mekanik Batu Gamping
sudah banyak dilakukan oleh beberapa peneliti. Assefa et
al. (2003) meneliti tentang kecepatan gelombang P dan S
ketika pada Batu Gamping menggunakan alat ultrasonik.
Kecepatan Gelombang P dan S menurun secara signifikan
seiring dengan bertambahnya porositas pada Batu
Gamping. Adanya air pada pori Batu Gamping juga
menyebabkan turunnya nilai Shear Modulus sebesar 2 GPa
[5]. Meng et al. (2019) meneliti tentang efek suhu tinggi
yang diberikan pada Batu Gamping terhadap perubahan
sifat fisik dan karakter mikro-struktur Batu Gamping.
Hasilnya menunjukkan massa dan kecepatan gelombang P
Batu Gamping menurun seiring kenaikan temperatur.
Peningkatan suhu tinggi antara 200-500 derajat Celcius
menyebabkan dekomposisi mineral dan peningkatan
porositas Batu Gamping secara bertahap [6]. Penilitian
yang hampir sama dilakukan oleh Gonzalez-Gémez et al
(2015) yang mempelajari pengaruh efek termal pada sifat
fisik Batu Gamping dari Yucatan Peninsula [7]. Beberapa
batuan gamping yang diteliti mengalami penurunan
kekuatan, modulus young, dan sifat mekaniknya seiring

kenaikan temperatur. Hal ini disebabkan karena perubahan
komposisi mineral dari Batu Gamping. Seperti yang
teramati, mineral batuan berubah dari geotit ke hematit [7].
Penelitian lain oleh Yang et al. (2019) menunjukkan efek
perubahan termal pada Batu Gamping secara signifikan
mempengaruhi sifat mekanik dan dapat menyebabkan
kerusakan pada Batu Gamping. Ini ditunjukkan dengan
meningkatnya parameter thermal damage factor secara
bertahap dengan meningkatnya suhu [8]. Selain itu, studi
tentang korelasi nilai gelombang P dengan sifat fisik dan
mekanik dari Batu Gamping dilakukan oleh Arman
(2021). Hasilnya menunjukkan bahwa gelombang P dapat
dengan efektif memprediksi sifat fisik dan mekanik seperti
kuat tekan bebas, point load index, durability index, berat
jenis, massa jenis, water absorption dan n-values [9].

Gambar 1. Spesimen Batu Gamping

Batu Gamping yang tersementasi dengan keras dapat
digunakan sebagai bahan bangunan dan merupakan bahan
yang sangat baik untuk campuran pembuatan semen. Batu
kapur yang direkristalisasi membutuhkan pemolesan yang
baik dan biasanya digunakan sebagai batu hias dan
bangunan. Batu Gamping yang berpori dan memiliki
permeabilitas tinggi juga berfungsi sebagai lapisan akifer
air tanah maupun sebagai reservoir minyak bumi [2].

2.2 Sifat Fisik dan Mekanik Batuan

Sifat fisik baruan meliputi massa jenis (densitas), berat
jenis, kadar air, derajat kejenuhan, porositas dan angka
pori. Sedangkan sifat mekanik batuan merupakan sifat
batuan ketika diberikan uji gaya eksternal yang merusak
(destructive) meliputi uji kuat tekan, kuat tarik, modulus
elastisitas, dan poisson’s ratio [10], [11]. Penelitian ini
bertujuan untuk memprediksi sifat fisik dan mekanik dari
Batu Gamping. Sifat fisik Batu Gamping diuji dengan
melakukan pengukuran langsung pada Batu Gamping.
Sedangkan pengujian sifat mekanik dilakukan dengan cara
non-destructive yaitu dengan menggunakan gelombang
yang dialirkan melalui alat ultrasonik [9], [12]. Beberapa
sifat mekanik batuan yang didapat dari penelitian ini
antara lain adalah Compressional Wave Modulus (M),
Shear Modulus (k), Bulk Modulus (p), dan Poisson ’s Ratio

(V).
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Densitas atau massa jenis adalah sifat khas dari suatu
zat. Massa jenis didefinisikan sebagai massa (m) per
satuan volume (V). Massa atom, ukurannya dan cara
penyusunannya menentukan massa jenis suatu zat.
Densitas berkaitan erat dengan porositas dan sifat seismik
dari suatu benda. Satuan SI untuk densitas adalah kg/m?3
[13]. Densitas rata-rata (bulk density) Batu Gamping
berkisar antara 1.5-2.7 g/cmq [14], [15].

a7

Porositas adalah sifat dasar yang menggambarkan
potensi batuan untuk menyimpan fluida (air, gas, dan
minyak). Fluida yang mengisi pori-pori batuan tersebut
akan mempengaruhi sebagian besar sifat fisis batuan
seperti densitas, kecepatan gelombang elastis, resistivitas
elektrik, dll. Porositas adalah perbandingan antara volume
pori dengan volume total batuan. Oleh karena itu, besar
nilai porositas ditentukan oleh jenis batuan, distribusi pori,
sementasi, sejarah diagenesis dan komposisi material dari
suatu batuan. Porositas merupakan parameter fraksi
volume yang tidak memiliki dimensi. Biasanya porositas
dinyatakan dalam presentase.

_ Volume of pores

bulk volume
__ bulk volume — volume of solid minerals

bulk volume

Studi sifat elastisitas pada suatu benda berarti menguji
perilaku elastisitas benda ketika diberi daya tegangan
maupun  regangan. Elastisitas diartikan  sebagai
kemampuan suatu benda untuk Kembali ke keadaan awal
segera setelah gaya luar yang diberikan pada benda hilang.
Hukum Hooke menggambarkan perilaku bahan elastis dan
menyatakan bahwa untuk deformasi kecil maka regangan
yang dihasilkan sebanding dengan tegangan yang
diberikan. Modulus elastisitas adalah rasio tegangan
terhadap regangan. Terdapah tiga jenis modulus elastisitas
berdasarkan jenis gaya regangannya. Tiga jenis modulus
elastisitas tersebut adalah Young’s Modulus, Bulk
Modulus dan Shear Modulus. Ketiga jenis modulus ini
dapat diturunkan melalui persamaan gelombang bodi
(gelombang P dan S) [9], [16], [17].

Persamaan Kecepatan Gelombang P (Compressional or
Longitudinal Wave):

b M _ 1-v At
P= o " Jop+wa-2v) | »

|k (4/3)u
p
Persamaan Kecepatan Gelombang S (Shear or Transversal
Wave):
E 1
vs= |E= f_—
\/; p2(1+v)
Dengan:

M = Compressional Wave Modulus
E = Young’s Modulus
p = Bulk Density

Young’s Modulus (E) adalah rasio tegangan tekan (tarik)
uniaksial terhadap regangan yang dihasilkan. Maka,
hubungan E dengan Vp:

1+v)(1-2v) 3.V2—4.V?
E=pyt—"—"——Z=py2—L =
pVP 1—v p-Yp sz_Vsz

Compressional Wave Modulus (M) didefinisikan sebagai
rasio tegangan terhadap regangan dalam keadaan regangan
uniaksial. Berikut ini adalah hubungan antara modulus
gelombang kompresi dengan Vp:

M = p.V}

Bulk Modulus (k) adalah perubahan volume di bawah
tekanan hidrostatik (yaitu rasio tegangan terhadap
regangan) (k adalah kebalikan dari kompresibilitas):

Shear Modulus (u) adalah rasio tegangan geser (torsional)
terhadap regangan geser:

p=p.Ve

Poisson’s Ratio (V) adalah ukuran perubahan geometrik
bentuk di bawah tekanan uniaksial.
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I11. METODOLOGI

Eksperimen dilakukan pada spesimen silinder Batu
Gamping dengan panjang 2.7 cm, diameter 6 cm, dan
porositas 21% (Gambar 1). Satu set peralatan ultrasonik
digunakan untuk mengirim gelombang ke spesimen Batu
Gamping. Untuk melakukan uji ultrasonik pada spesimen
Batu Gamping dilakukan dengan cara mengimpit
spesimen Batu Gamping diantara probe sender dan
receiver. Kemudian perangkat ultrasonik mentransmisikan
gelombang P dan gelombang S ke dalam spesimen batuan.
Selanjutnya, Wavelet dideteksi dan ditampilkan pada alat
osiloskop. Perubahan tegangan sinyal dapat diplot pada
osiloskop dan disajikan dari waktu ke waktu. Sehingga
memungkinkan hasil eksperimen untuk dianalisis.

Studi Eksperimen
Sifat Fisik dan
Mekanik Batu

Gamping

v v

Pengukuran sifat fisik| Pengukuran gelombang P
internal batu melalui ultrasonik dan
gamping osiloskop

¥
Gelombang P
(first break)
Kecepatan
gelombang P (Vp)

Compressional Wave
Modulus (M)

Bulk Modulus (k)
Shear Modulus ()
Poisson's Ratio (v)

Gambar 2. Diagram Alir Eksperimen

Panjang (I}

Densitas (p)

Data wavelet yang didapat pada osiloskop inilah yang
kemudian direkam dan disimpan di komputer. Data
tersebut kemudian diolah di software Ms. Excel. Data ini
meliputi data amplitudo (A) dan waktu periode gelombang
(T). Data waktu sebelum gelombang ditransmisikan,
ketika menerima gelombang pertama, dan Kketika
gelombang teredam secara penuh juga ikut termasuk [12].

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Eksperimen diawali dengan perhitungan massa dan
volume Batu Gamping. Spesimen Batu Gamping yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki panjang 2,7 cm

dan diameter 6 cm. Setelah dilakukan penimbangan
dengan menggunakan neraca digital, diperoleh berat Batu
Gamping adalah 90,889 g atau 0,0090889 kg. Pengukuran
volume dilakukan dengan cara memasukkan Batu
Gamping kedalam gelas ukur yang berisi air. Selisih
volume gelas ukur berisi air sebelum dan sesudah diberi
Batu Gamping adalah volume Batu Gamping. Volume
Batu Gamping yang diperoleh adalah 60 cc atau 6x10° m3.
Selanjutnya adalah pengukuran densitas dengan cara
membagi massa dengan volume Batu Gamping. Maka
diperoleh:

_ 0,090889 kg _ 3

Untuk menghitung nilai  porositas, dilakukan
perhitungan kasar untuk memperkirakan jumlah pori
dibandingkan dengan matriks batuan. Diperkirakan
sampel Batu Gamping memiliki porositas sebesar 21%.
Kemudian perhitngan kecepatan Gelombang P (Vp)
dilakukan dengan cara membagi panjang Batu Gamping
dengan waktu kedatangan Gelombang P (tp). Alat
ultrasonic dan osiloskop digunakan untuk mengetahui
sifat-sifat gelombang ketika merambat melalui Batu
Gamping. Untuk menentukan waktu tempuh gelombang P,
dilakukan dengan cara pengamatan data first break
gelombang P melalui osiloskop. Rata-rata waktu
Gelombang P tiba kira-kira adalah 140 ps atau 0.00014 s.
Jadi, kecepatan Gelombang P (Vp) dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut:

_ Length of limestone (L)
 arrival time of Pwaves (tp)

Dari eksperimen, diambil 6 data pengukuran
kedatangan gelombang P, yang kemudian dilakukan
perhitungan menggunakan Ms. Excel (Gambar 4) untuk
mendapatkan nilai rata-rata kecepatan Gelombang P. Nilai
rata-rata kecepatan Gelombang P (Vp) adalah 196,875
m/s.

A B C D E
wave L tplus) tp(s) Vp (m/s)
0,027 160 0,00016 168,75
0,027 160 0,00016 168,75
0,027 120 0,00012 225
0,027 120 0,00012 225
?.; 0,027 120 0,00012 225
i 7 0,027 160 0,00016 168,75

B average 0,027 140 0,00014 196,875

Gambar 3. Gelombang P dan Kalkulasi Kecepatan Gelombang
P (Vp) menggunakan software Ms. Excel

1
2
H 3 3

A
_.Hli,agﬁ,w,.q.,..,. i
6

@ bW

Selanjutnya adalah perhitungan sifat mekanik Batu
Gamping meliputi perhitungan Compressional Wave
Modulus (M), Shear Modulus, Bulk Modulus, dan
Poisson’s Ratio berdasarkan persamaan dan teori. Selain
itu, juga dilakukan perhitungan kecepatan Gelombang S.
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e Compressional wave modulus (M)

M = p.Vverage = 1514,817 * (196,875)?
= 58713951,88

e Shear modulus ()

M —2A 58713951,88 — 0,029534203
ﬂ = =
2

2
= 29356975,93

o Bulk modulus (k)
4 4
k=M - <§)u = 58713951,88 — (§> 29356975,93
= 19571317,31
e Poisson’s ratio (V)

A 0,029534203

T3k—2A 3%19571317,31 — 0,029534203
= 5,03018E — 10

v

o Kecepatan Gelombang S (Vs)

ys= K= 29356975’93—1392116475
= LT [Tis14817 T 07

Hasil dari keseluruhan percobaan dirangkum ke dalam
tabel 2 dibawah ini.

Tabel 2. Rangkuman Hasil Percobaan

Spesimen Batu Gamping

Massa (m) 0,090889 kg
Panjang (L) 0,027 m
Diameter (d) 0,006 m
Densitas (p) 1514,817 kg/m"3
Porositas (@) 21 %
Kecepatan Gelombang P (Vp) 196,875 m/s

58713951,9 kPa
19571317,3 kPa
29356975,9 kPa

Compressional Wave Modulus (M)
Bulk Modulus (k)
Shear Modulus (p)

Poisson's Ratio (v) 5,03E-10
Kecepatan Gelombang S (Vs) 139,217 m/s
Dari hasil perhitungan, didapatkan nilai-nilai

parameter fisik dan mekanik Batu Gamping. Beberapa
nilai parameter penting Modulus Elastisitas seperti
Compressional Wave Modulus (M), Bulk Modulus (k) dan
Shear Modulus () didapatkan dengan cara mengihitung
berdasarkan teori dan persamaan yang ada. Modulus
Elastisitas adalah faktor proporsionalitas antara tegangan
normal relatif terhadap regangan. Besar nilai Modulus
Elastisitas tergantung pada komposisi mineral, porositas,

jenis perpindahan, dan gaya beban yang diterapkan. Dari
hasil penelitian didapatkan bahwa nilai Modulus
Elastisitas sampel Batu Gamping tidak terlalu tinggi yaitu
58,72 GPa untuk Compressional Wave Modulus (M);
19,57 GPa untuk Bulk Modulus (k); dan 29,36 GPa untuk
Shear Modulus (p). Nilai yang didapat ini hampir sama
dengan beberapa penelitian lain oleh Vukadin et al. (2021)
[18].

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian eksperimen Sifat Fisik dan Mekanik
Batu Gamping menunjukkan bahwa alat ultrasonik dapat
dengan baik mengestimasi nilai parameter sifat fisik dan
mekanik dari spesimen Batu Gamping. Jika dibandingkan
dengan penelitian lain, hasil pengukuran dan perhitungan
juga menunjukkan rentang nilai yang sesuai. Beberapa
parameter yang didapatkan antara lain densitas (p),
porositas (@), kecepatan gelombang (P), Compressional
Wave Modulus (M), Bulk Modulus (k), Shear Modulus (),
Poisson’s Ratio (v), dan kecepatan gelombang S (Vs).
Nilai parameter Compressional Wave Modulus (M), Bulk
Modulus (k), Shear Modulus (p) adalah 58,72 GPa, 19,57
GPa, dan 29,36 GPa, berturut-turut. Hasil ini sesuai
dengan hasil beberapa penelitian yang sudah dilakukan
oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Untuk selanjutnya bisa
juga dilakukan perbandingan hasil  pengukuran
menggunakan uji coba destructive. Selain itu, pengujian
parameter-parameter sifat fisik dan mekanik Batu
Gamping dapat juga dilakukan dalam beberapa kondisi
yang berbeda-beda.
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