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ABSTRACT

Rock identification with rock mechanics properties of rock samples to determine the type of Dukuh temple ,
Ngempon temple and Gedong songo temple, with the ultrasonic wave method using Sonic Viewer SX - 5251. Travel time
of ultrasonic waves on the sample is used to obtain S and P wave velocity.

Data has processing using Excel software. Value of the S and P wave velocity, shear modulus , rock elasticity ,
and Poisson 's Ratio will be correlated with rock density tables, P and S wave velocity tables and rock mechanics
properties table it can be seen kind of rock from each of the rock physics properties.

The research result shows that rock composite Ngempon temple, Dukuh temple , and Gedong Songo are
Andesite. In addition to the density values which obtained, the level of rocks weathering can be defermind as well. Dukuh
B rock sample with a density of 2.66 gm /cm?® can be classified in level I, it show that those rocks are strong and good.
On the other samples of the Ngempon temple, gedong Songo or from another Dukuh the density values which obtained
are from 2.33 to 2.49 can be classified at level 11 or it can be said to be strong enough .

Key Word : Ultrasonic Wave, Sonic Viewer, Ngempon Temple, Dukuh Temple, Gedong Songo Temple,
Weathering, and Andesite Rocks.

ABSTRAK

Identifikasi batuan dengan sifat mekanika batuan untuk mengetahui jenis sampel batuan candi Dukuh, candi
Ngempon dan candi Gedong songo, dengan gelombang ultrasonik menggunakan Sonic Viewer- SX 5251. Waktu
penjalaran gelombang ultrasonik pada sampel digunakan untuk memperoleh kecepatan gelombang S dan P.

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan software excel. Nilai kecepatan gelombang S dan P, modulus
geser, elastisitas batuan, dan Poisson’s Ratio dikorelasi terhadap tabel densitas batuan, tabel kecepatan gelombang P
dan S, dan tabel sifat mekanika batuan maka dapat diketahui jenis batuan dari masing-masing sifat fisika batuan
tersebut.

Hasil penelitian menunjukan bahwa batuan penyusun candi Ngempon, candi Dukuh, dan Gedong Songo
merupakan batuan Andesit. Selain itu dengan nilai densitas yang diperoleh maka dapat diketahui tingkat pelapukan
batuan. Sampel batuan Dukuh B dengan densitas 2,66 gr/cm?® dapat digolongkan dalam tingkat | yang berarti batuan ini
kuat dan pada sampel yang lain baik dari candi Ngempon, Gedong Songo maupun dari dukuh yang lain di dapat nilai
densitas 2,33-2,49 dapat digolongkan pada tingkat 11 atau dapat dikatakan sampel tersebut cukup kuat.

Kata Kunci : Gelombang Ultrasonik, Sonic Viewer, Candi Ngempon, Candi Dukuh, Candi Gedong Songo,
Pelapukan, dan Batuan Andesit.

PENDAHULUAN peninggalan  sejarah  ini  mengalami

Candi merupakan salah satu warisan pelapukan pada batuannya.

budaya Indonesia yang memiliki nilai seni
yang tinggi. Dengan bertambahannya usia,
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Pelapukan pada batuan mengubah komposisi
kimia, mineralogi, dan sifat fisiknya.
Pelapukan fisik melibatkan pecahan fisik-
mekanika pada partikel-partikel batuan.
Sedangkan pelapukan kimia melibatkan
proses penguraian batuan membentuk
mineral-mineral skunder. Salah satu faktor
terpenting pelapukan adalah iklim. Iklim
dipengaruhi oleh dua faktor yaitu suhu dan
kelembaban. Kelembaban dan suhu yang
tinggi menyebabkan pelapukan  yang
melibatkan reaksi kimia dimana reaksi kimia
ini terjadi pada cuaca panas dan lembab.

Jenis-Jenis batuan dapat diidentifikasi
dengan metode-metode geofisika salah
satunya adalah menentukan parameter
geoteknik menggunakan alat sonic viewer.
Sonic viewer merupakan sebuah alat untuk
mengukur perambatan waktu tunda dari
gelombang ultrasonik yang dilewatkan pada
sampel batuan, mengukur kecepatan
gelombang P dan S untuk menghitung nilai
poisson’s ratio dan koefisien elastik.

Penelitian  ini  dilakukan  untuk
mengetahui  jenis-jenis batuan. Batasan
masalah pada penelitian ini terletak pada
parameter batuan seperti densitas, kecepatan
gelombang P dan S, poisson’s ratio , modulus
geser dan elastisitas batuan. Dengan sampel
yang diambil pada candi Ngempon, Gedong
Songo dan Dukuh. Dan pada penentuan
tingkat pelapukan dibatasi dengan densitas
batuan. Alat yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu Sonic Viewer model 5251,
OYO Corporation, Japan. Sonic Viewer dapat
dipakai  untuk  mengukur  kecepatan
gelombang P dan S dari sampel batuan yang
ada.

DASAR TEORI
Gelombang Ultrasonik

Gelombang  ultasonik ~ merupakan
gelombang mekanik longitudional dengan
frekuensi di atas 20 KHz. Ultrasonik

mempunyai kemampuan mendeteksi objek
lebih jauh terutama untuk benda-benda yang
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keras. Pada benda-benda yang mempunyai
permukaan keras gelombang ini akan
dipantulkan lebih kuat dari pada benda-benda
yang mempunyai  permukaan  lunak.
Gelombang ultrasonik dapat merambat
dalam medium padat, cair dan gas, hal ini
disebabkan karena gelombang ultrasonik
merupakan rambatan energi dan momentum
mekanik  sehingga merambat sebagai
interaksi dengan molekul dan sifat enersia
medium yang dilaluinya [1].

Karakteristik Gelombang Ultrasonik
Perambatan gelombang ultrasonik yang
melalui medium mengakibatkan getaran
partikel dengan medium amplitudo sejajar
dengan arah rambat secara longitudinal
sehingga menyebabkan partikel medium
membentuk rapatan (strain) dan tegangan
(stress). Proses kontinu yang menyebabkan
terjadinya rapatan dan regangan di dalam
medium oleh getaran partikel secara periodic
selama gelombang ultrasonik melaluinya [2].

Metode Getaran Ultrasonik

Dalam metode getaran, impulse
mekanik diteruskan pada benda uji dan waktu
yang dibutuhkan getaran melewati panjang
benda uji digunakan untuk menghitung
kecepatan gelombang. Dapat dilihat pada
persamaan (1) dengan v adalah kecepatan
(m/s), L merupakan jarak lintasan gelombang
(m) dan t merupakan waktu tempuh (s) [2].

V== (1)
Kecepatan Perambatan Gelombang
Gelombang P dan gelombang S
merupakan jenis gelombang menurut arah
bergetarnya partikel medium. Perambatan
gelombang P dan gelombang S mempunyai
kecepatan berbeda  yang besarnya
berhubungan dengan elastisitas batuan.
Kecepatan gelombang seismik
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mengikutsertakan deformasi batuan sebagai
fungsi waktu [3].

Besarnya kecepatan gelombang P (v,)
dan kecepatan gelombang S (v) dapat dilihat
pada persamaan (2) dan (3). Dengan v;
adalah kecepatan perambatan gelombang
sekunder (m/s), v, adalah kecepatan
perambatan gelombang primer (m/s), u
merupakan rigiditasi medium (N/m?).

A+2
vp=/ p“ )
_ |
v= | 3)

Teori Elastisitas

Ukuran dan bentuk dari benda yang
padat dapat berubah apabila dikenai gaya
pada luar permukaan benda tersebut. Gaya
eksternal ini di tahan oleh gaya internal yang
menolak perubahan ukuran dan bentuk.
Hasilnya, benda akan cenderung kembali ke
keadaan semula ketika gaya eksternal
dihilangkan. Hal ini sama pada fluida yang
menolak perubahan ukuran (volume) tetapi
tidak berubah dalam bentuk. Sesuatu yang
menolak perubahan ukuran dan bentuk dan
kembali ke keadaan semula ketika gaya luar
dihilangkan disebut elastisitas.

Ay

Gambar 1. Deformasi pada benda jika
dikenai suatu gaya [5].

Teori elastisitas berhubungan dengan
gaya yang digunakan untuk menghasilkan
perubahan pada ukuran dan bentuk.
Hubungan antara gaya yang bekerja dan
deformasi dijelaskan dalam konsep tegangan
dan regangan [4]. Bentuk suatu benda yang
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terdeformasi karena dikenai suatu gaya dapat
dilihat pada gambar (1).

Denstitas (p)

Densitas (p ) secara sederhana
didefinisikan sebagai massa (kg) dibagi
volume (m?®), densitas merupakan salah satu

parameter fisis yang berubah secara
signifikan terhadap perubahan tipe batuan
akibat mineral dan porositas yang
dimilikinya [6].

Rigiditas

Rigiditas didefinisikan sebagai tahanan
dari strain yang mengakibatkan perubahan
bentuk tanpa merubah volume total. Shear
modulus diilustrasikan pada Gambar (2).
Shear modulus atau elastic modulus yang
digunakan untuk deformasi yang terjadi
ketika gaya diterapkan pararel terhadap satu
bidang objek, ketika bidang yang lainnya
ditahan oleh gaya yang sama. Modulus geser
sangat bermanfaat untuk membedakan
kualitas batupasir karena modulus geser tidak
dipengaruhi oleh fluida. Dapat dilihat pada
persamaan (4) Dengan u = G menyatakan
modulus geser (N/m?), dan v, merupakan
kecepatan gelombang S (m/s).

u= p.v? 4

i | G=pvs
R / /

;

/ )___
/

’ A

g

Gambar 2. llustrasi dari Shear Modulus [7].

Rasio Poisson (39)

Rasio Poisson atau poisson’s ratio
adalah ukuran besarnya regangan pada suatu
benda Dberupa kontraksi dalam arah
transversal dan peregangan dalam arah
longitudinal  akibat terkena  tekanan,
persamaan rasio poisson dapat dilihat pada
persamaan (5).
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1 G-
= Pp, . ()

dengan o adalah Poisson’s ratio, v,
merupakan kecepatan gelombang P (m/s) dan
v adalah kecepatan gelombang S (m/s) [8].

Hubungan Kecepatan Gelombang P dan S
dengan Konstanta Elastisitas Batuan
Pada dasarnya konstanta elastisitas

batuan diukur berdasarkan hasil
perbandingan stress dan strain. Tipe atau
jenis konstanta elastisitas batuan

didefinisikan berdasarkan gaya atau stress
seperti tension, kompresi, pressure, shear.
Untuk media homogen isotropis, terdapat
hubungan tertentu antara berbagai konstanta
elastisitas, khususnya modulus geser karena
tergantung pada kesamaan sifat dasar
materinya [8].

Dari hubungan Poisson’s ratio dan
persamaan kecepatan gelombang didapatkan
modulus elastisitas E (modulus young) yang
dapat dilihat pada persamaan (10). Dengan E
adalah elastisitas (N/m?), p merupakan
densitas batuan (kg/m?®), v, kecepatan
gelombang P (m/s) dan v, kecepatan
gelombang S (m/s) [8].

2 3(%)2_4
E=pvs W (6)

Pelapukan

Pelapukan atau weathering (weather)
merupakan perusakan batuan pada kulit bumi
karena pengaruh cuaca (suhu, curah hujan,
kelembaban, atau angin). Karena itu
pelapukan adalah penghancuran batuan dari
bentuk gumpalan menjadi butiran yang lebih
kecil bahkan menjadi hancur atau larut dalam
air Pelapukan dibagi dalam tiga macam, yaitu
pelapukan mekanis, pelapukan kimiawi, dan
pelapukan biologis [9].

Uji Sifat Indeks Batuan

Identifikasi Jenis Batuan.........

Pengujian sifat indeks batuan dilakukan
terhadap lima sampael dari tiap tingkat
pelapukan dengan tujuan untuk mengetahui
kontinuitas perubahan sifat fisik andesit
akibatan proses pelapukan. Rangkuman hasil
pengujian sifat fisika batuan di berikan pada
tabel 1.

Tabel 1. Rangkuman sifat indeks andesit
mberdasarkan Tingkat pelapukan
Batuan Andesit [10].
Tingkat Densitas Klasifikasi
pelapukan (gr/cm3) kekuatan
batuan
\ 1,60 Lemah
v 1,76 Cukup lemah
i 2,12 Cukup kuat
Il 2,44 Cukup kuat
I 2,52 Kuat
Batu Andesit

Batu alam Andesit adalah suatu jenis
batuan beku vulkanik dengan komposisi dan
tekstur spesifik yang umumnya ditemukan
pada lingkungan subduksi tektonik di
wilayah perbatasan lautan seperti di pantai
barat Amerika Selatan juga daerah - daerah di
Indonesia dengan aktivitas vulkanik yang
tinggi seperti di Majalengka, Cirebon,
Tulung Agung. Batu andesit terbentuk dari
pembekuan lava yang keluar ke permukaan
bumi saat letusan gunung berapi [11].

METODE PENELITIAN

Daerah  penelitian  termasuk  wilayah
Semarang. Pengamatan  dilakukan di
Laboratorium Geofisika Jurusan Fisika
Universitas Diponegoro. Penelitian ini
menggunakan sampel batuan yang diambil
dari batuan candi Nempon, candi Dukuh, dan
candi Gedung songo dimana lokasi daerah
Candi. Penelitian dilaksanakan pada tanggal

14-28 September 2013.
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‘ Studi literatur ‘

v

‘ Pengambilan sampel batuan candi ‘

v

Proses akuisisi data dilakukan di laboratorium dengan
menggunakan alat sonic viewer— SX 5251 untuk mendapatkan
nilai kecepatan gelombang P dan S pada batuan sehingga
diperoleh nilai elastisitas, poisson s ratio, dan modulus geser

v

| Korelasi dengan data referensi |

\

| Analisa data penelitian |

v

‘ Kesimpulan ‘

7

Gambar 3.2 Diagram Alir

HASIL DAN PEMBAHASAN
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elatisitas batuan, dan
modulus geser.

Analisa sifat fisik batuan dilakukan
dari masing-masing parameter batuan
densitas, poisson’s ratio, elastisitas dan

kecepatan gelombang P dan S yaitu:

Poisson’s Ratio,

Densitas

Dari nilai densitas yang di dapat pada
sampel pecobaan yaitu berkisar 2,33-2,66
grm/cm?, di duga bahwa sampel batuan ini
merupakan batuan beku. Menurut tabel 3 [4],
dengan nilai densitas batuan yang diperoleh
pada penelitian dapat diduga bahwa jenis
batuan pada sampel adalah Riolit, Andesit,
dan Granit. Sampel Dukuh A, Dukuh C,
Gedong songo A, Gedong songo B,
Ngempon A, Ngempon B, Ngempon C,
Ngempon D, dan Ngempon E dan diduga
merupakan jenis batuan Riolit

Tabel 4.1 Hasil Pengambilan Data

Neo Lokasi densitas v, vy Poisson'’s  Shear Koofisien
(g/femd) {em/s) (cm/s) Ratio Moduls Elastisitas

(g/cms?) (g/cm s7)

1 DukuhA 2.49 609100 333000 0,28 2. 79E+11  TA1TE+LL
1  DukuhB 2.66 313400 333000 0,13 199E+11 8.77E+11
3 DukuhC 2,45 613400 333300 0,29 247E+11 T0O8E+11
4  Gedung Songo A 2,33 307700 330000 0.13 2.25E+11  573E+11
5  Gedung Songo B 2,48 354200 303200 0.24 1.89E+11 489E+11
6 Ngempon A 245 382500 321400 0,26 2.54E+11  639E+11
7  MNgempon B 2.48 311500 289100 0,26 2.08E+11  523E+11
§ NgemponC 2.35 313600 313900 0,20 2.31E+11  5356E+11
9  NzemponD 245 300000 309500 0,18 2.35E+11  559E+11
10 Ngempon E 2.44 400100 250000 0,20 1,53E+11  367E+11

Hasil pengukuran kecepatan gelombang dan Andesit, sedangkan Dukuh B dapat

p (vp,) dan kecepatan gelomang S (v;) dengan
sampel yang diambil dari batuan candi
Ngempon, candi dukuh dan candi Gedong
songo ditampilkan pada tabel (4.1). Data-data
yang di peroleh merupakan parameter-
parameter sifat batuan seperti nilai kecepatan
gelombang P dan S, densitas batuan,

diduga merupakan jenis batuan Riolit,
Andesit dan Granit.

Kecepatan Gelombang P dan S

Menurut tabel 4 [12], dengan nilai kecepatan
gelombang P dan S dapat di duga bahwa
sampel batuan tersebut murupakan batuan
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Granit, Diorid, Andesit, dan Basal.
Berdasarkan hasil kecepatan gelombang P
dan S sampel Dukuh A, Dukuh B Gedong
Songo A, Gedong Songo B, Ngempon A di
duga merupakan jenis batuan Andesit, Basal,
dan Diorit. Sampel Dukuh A diduga
merupakan jenis batuan Andasit dan Basal,
Sampel Ngempon B diduga merupakan jenis
batuan Andasit, Granit dan Basal, Sampel
Ngempon C dan Ngempon D diduga
merupakan jenis batuan Andasit, Granit,
Diorit dan Basal, dan Sampel Nempon E
merupakan jenis batuan Andesit.

Poisson’s Ratio

Menurut tabel sifat mekanika material
batuan [13]. Berdasarkan Tabel 5, sampel
batuan ini di duga jenis batuan Gabbro,
Rhyobite,  Andesit, Basal dan Dolerit.
Berdasarkan nilai hasil poisson’s ratio setiap
sampel maka dapat di duga bahwa sampel
Dukuh A, Dukuh C, Gedong Songo B,
Ngempon A, Ngempon B diduga merupakan
jenis batuan Gabbro dan Riolit, sampel
Dukuh B dan Gedong songo A diduga
merupakan jenis batuan Dolerit dan Basal,
sedangkan sampel batuan Ngempon A,
Ngempon D dan Ngempon E di duga
merupakan jenis batuan Andesit.

Modulus Elastisitas

Menurut tabel 5 [13] sampel batuan pada
penelitian ini di duga jenis batuan Granite,
Dolerite, Gabbro, Andesit, Basal, dan Riolit.
Dari hasil elastisitas yang diperoleh maka
dapat diketahui bahwa sampel Dukuh B,
Dukuh C, Gedong Songo A, Ngempon A,
Ngempon B, Ngempon C, Ngempon D dan
Ngempon E dapat diduga merupakan jenis
batuan Granit, Dolerit, Gabbro, Andesit, dan
Basal. Sampel Dukuh A dapat diduga
merupakan jenis batuan Dolerit, Gabbro,
Andesit, dan Basal, Sampel Gedong songo B
dapat diduga merupakan batuan Granit,
Dolerit, Riolit, Gabbro, Andesit, dan Basal
dan sampel batuan Ngempon E di duga

Identifikasi Jenis Batuan.........

merupakan jenis batuan Granit, Dolerit,
Riolit, Andesit.

Dari semua nilai parameter yang
diperoleh sampel batuan tersebut memiliki
nilai parameter yang dimiliki oleh sifat
batuan andesit sehingga dapat di simpulkan
bahwa sampel batuan Candi Ngempon, candi
Dukuh, dan Candi Gedong Songo merupakan
jenis  batuan andesit. Meskipun jenis
batuannya sama namun masing- masing
sampel memiliki tingkat pelapukan batuan
yang berbeda. Hal ini disebabkan sampel
batuan diambil dari 3 candi yang memiliki
keadaan lingkungan yang berbeda baik
topografi, suhu dan kelembapan udara yang
berbeda. Dimana daerah yang memiliki suhu,
kelembapan udara dan topografi yang tinggi
menyebabkan tingkat pelapukan semakin
tinggi. Pada nilai densitas yang diperoleh
maka masing-masing sampel batuan dapat
diketahui tingkat pelapukannya dengan tabel
1 menurut [10] dimana nilai densitas batuan
antara 2,33-2,49 grm/cm? digolongkan dalam
tingkat pelapukan Il atau dapat dikatakn
batuan candi tersebut masih cukup kuat. Ada
satu sampel batuan yaitu batuan Dukuh B
memiliki nilai densitas sebesar 2,66 (gr/cm?),
sehingga sampel batuan ini  dapat
digolongkan dalam tingkat pelapukan I yang
berarti batuan candi ini kuat.

Pada sampel batuan Dukuh B
memiliki Nilai paling tinggi dan merupakan
batuan paling keras jika dibandingkan
dengan sampel yang lain, ini dapat
disebabkan karena candi Dukuh berada pada
ketinggian yang tidak terlalu tinggi dan tidak
terlalu rendah jika dibandingkan dengan letak
candi Ngempon dan candi Gedong Songo,
selain itu daerah candi dukuh memiliki suhu
yang tidak terlalu panas dan tidak terlalu
dingin. Pada sampel batuan Gedong Songo A
memiliki nilai densitas paling rendah hal ini
disebabkan candi
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Gedong Songo terletak pada topografi yang
tinggi sehingga suhu pada daerah tersebut
sangat dingin, kelembapan udara cukup
tinggi dan daerah Gedong Songo bersifat
asam karena terdapat belerang. Pada sampel
batuan Ngempon C juga memiliki nilai
densitas yang cukup rendah hampir sama
dengan sampel batuan Gedong Songo A ini
dapat disebabkan karena candi Ngempon
terletak di daerah yang cukup rendah dan
memiliki suhu yang cukup tinggi selain itu
candi Ngempon juga merupakan candi tertua
jika dibandingkan dengn candi Gedong
Songo maupun candi Dukuh.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang
telah dilakukan, maka dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut :

1. Paramater batuan yang diperoleh dari
penelitian menunjukan bahwa batuan
penyusun candi  Ngempon, candi
Dukuh, dan candi Gedung Songo
merupakan Jenis Batuan Andesit.

2. Nilai densitas rata-rata pada sampel
batuan berkisar 2,35-2,49 (gr/cm?®)
menujukan  bahwa batuan candi
Ngempon, candi Gedong songo, dan
candi Dukuh A merupakan batuan yang
memiliki tingkat kelapukan Il atau
dapat dikatakan bahwa batuan candi
tersebut cukup kuat. Ada satu sampel
batuan yaitu batuan Dukuh B memiliki
nilai densitas sebesar 2,66 (gr/cm?®),
sehingga sampel batuan ini dapat
digolongkan dalam tingkat pelapukan |
yang berarti batuan candi ini kuat.
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LAMPIRAN
Tabel 3. Densitas Batuan [4]
Eock tipe Fange Avarape Mhmeral Fange Avarage
(gfom?®) (glem) (g/em?) (glem®)

Sedmments (wet) Metallic muneral
(sedimen (basah)
Creerburden 192 Chides, carbomates

(oksaisda,

karbonat)
Soil (tanah) 1.2-24 192 Bawate (bank=t) 23-255 245
Clay (tanah liat) 1.63-2.6 211 Limenite (limomt) 3,540 378
Gravel (krikil) 1,724 20 Siderte (sderite) 3.7-3%9 3.83
Sand (pasw) 1,723 20 Foutile (rutl) 41543 4725
Sandstone (batu 161-276 235 Mangmite 4244 4132
pasir) (maganite)
Shale (seapih) 1.77-3.2 240 Chrommte (krommt)  4.3-4.6 438
Limestone (batu 1.93-290 255 Imenite (lmemt)  4.3-5.0 467
kapur)
Dolomte 228290 270 Pyrolusite 4.7-30 4352
(dolommt) (pyrolusite])
Sedmmentary rock 250 Magnetite 49-52 312
(batuzn sedimen) (magmetif)
Ieneous rock Franklinite 5.0-522 512
(batu beku) ( franklinet)
Fhyolite (nokit) 235272 252 Hemzlte (hemalte) 4.9-33 518
Andasite (andesat) 2.4-2.8 261 Cuprite (cuprit) 5,7-6,15 592
Gramite (zranit) 2.50-2.81 264 Cassutenite 6.8-7.1 6,52
Granodicnte 267279 273 wolfiramite 7.1-7.5 7.32
(grano dionte)
Porphyry (Porfin) 280283 274 Sulfida, arsemndes
Quartz dionite 2680296 279 Sphalente (sfalent) 3,5-4.0 375
(Chont karszs)
Dhorite (duortte) 272293  2BS Malachite 39403 40

(malzhut)
Lavas (lava) 2.80-3.00 290 Chalecopryrite 4143 472
Dhabase (dizbas)  2.50-3.20 291 stanrite 43452 44
Basalt (basal) 2,70-3,30 299 stibmite 45446 46
Gabbro (gabbro)  2,70-3.50 3.03 Pyurhotite 4548 4.65

{purhotaf)
Penidotite 278337 315 Molybdenite 4448 47
(peridotit) (molibdenit)
Apcid imneous 230-3.11 261 Mareasite 4749 485
(Belu asam)
Basic izneous 209317 279 Pynute {pant) 4459.52 5.0
(dasar beku)
Metamorplue Bormte (bomif) 459.54 5l
Bodks (batuan
metamorf)
Cartzte 252,70 260 Chalcocite 5558 5,65
(kuarsit) (kalkosit)
Schusts (zakis) 239249 264 Cobaltte 5863 6,1
Graywacke 2627 265 Arsenopyrite 5962 6.1
(greywacke)
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Marble (marmer) 2,6-29 2,75 Bismuththinite 6.5-6,7 6,57
Serpentine 24-310 2,78 Galena 7.4-76 1.5
Slate 2729 2,74 Cmnabar 8.0-82 g1
Gneiss (gemss) 25930 2,80 Hop-metalic
{muneral non
logam) mimerals
Amphibolte 2.90-3 04 296 Petroleum (manyak 0609 -
(amfibolit) tanah}
Eclogite (eklogit)  3,2-3 54 3,37 Iee (=) 0,88-0.92 -
Metzmorphac 2431 2,74 Sea water 1.01-1,05 -
(metamorf) {air laut)
Lignite (batu bara 1,01-1,05 11%
muda)
Soft coal (bata 1,2-1,5 1,32
bara lunak)
Anthracite 13418 150
{antrasit)
Chalk (kapur) 1,53-26 201
Graphate{zrafit) 1.5-23 215
Fock zalt (batu 21286 21
garam)
Gypsum (gips) 2236 235
Eaolimite 23263 253
Orthoclase 2524 -
Quartz (kuarsa) 2527 265
Caleite (kalsit) 2627 -
Anhydrite 22930 293
{anhidnt)
Biotite (buotit) 2732 292
Magnesite 298312 3.03
{magnesit)
Fluomite (fluorite)  3,01-3 23 114
Barnte 4347 447
Tabel 5. Sifat Mekanika Material Batuan [13]
Rock Type " vy in km .'"s v, in km fs Eef
Range mean Range mean
Gramte {zranit) 31 418,585 5.01 261...3.30 298 G
3.70...6,00 5,20 270,285 2,75 D
Symite
-nepeline 380,645 6,15 260,345 3,22 D
- amphibola 5,60 E
- Pyroxene (piroksen) 3,90 4
Dionite {diomte] 6 483 637 5.60 296335 3,22 G
5,60...6,10 D
Gabbre 75 597687 642 G
6,30 E
Gabbre MNurite 10 599693 6.46 3.31...3.69 3,50 G
6,10...7.40 6,73 2,70...3,565 3,35 D
Pyromeriite 15 623779 7.01 335430 3,80 G
Peridotite (peridofit) 16 658..837 7.48 G
Andesite, Trachite 15 397..613 5,05 244 389 3.50 G
({andesit, trakhif)
Basalt (basal) 29 467..615 34l 261...3.51 3,06 G
-dry low (kenng, rendah) 25 456,577 517 237..3.07 G

156



Youngster Physics Journal ISSN : 2302 - 7371
Vol. 3, No. 2, April 2014, Hal 147-158

-aleahe 189 486 609 5,48 G
-Oeeame
&3 283..3.37 310 &
habase (diabas) 17 524681 6,30 G
6 338...3,72 3.35 G
eneiss (Zens1ss) 5,10...5.50 K
5,00.._635 255335 D
-paralel 62 3,13...490 402 201291 246 G
—perpendicular (tegak 56 184366 2,75 1,58...2.52 2,05 G
lurus)
Schist- parallel 62 412..6.32 522 2.68...3.74 271 G
(sekiz-paralel)
-perpend 56 276544 4,08 195 347 271 G
Cuartrite (kuarsit) 10 246 .556 401 1,79..3.33 256 G
Serpentirute 23 425623 524 2.07...3.49 278 G
Grarulite 11 536...650 5.9 310,357 3,34 G
530...6.10 575 2.68..3.10 275 D
Eclozite (eklogit) 0 6353801 7,27 3.56...4.56 406 G
Tabel 4. Kecepatan gelombang P dan S pada batuan Beku [12]
Rock UC Strength ~ Tensile Strength  Elastic Modulus Poisson’s Ratio  Strain at Failure Point Load Index Fracture Mode I
(MP3) (MPa) (GPa) (%) Lso) MPa) Toughness
Igneous
Gramite 100 —300 7-25 30-T70 0.17 025 5-15 0.11-041
Dolerite 100350 7-30 30-100 0.10-0.20 0.30 =0.41
Gabbro 150-250 7-30 40-100 0.20-035 0.30 6-15 =041
Rhyolite 80-160 5-10 10 -50 02-04
Andesite 100 —300 5-15 10-70 02 10-15
Basalt 100 -350 10-30 40-80 0.1-02 0.35 0-15 =041
Sedimentary
Conglomerate 30-230 3-10 10-90 0.10-0.15 0.16
Sandstone 20-170 4-25 15-50 0.14 0.20 1-8 0.027-0.041
Shale 5-100 2-10 5-30 0.10 0.027-0.041
Mudstone 10-100 5-30 5-70 0.15 0.15 0.1-6
Dolomite 20-120 6-15 30-70 0.15 0.17
Limestone 30-2350 6-25 20-70 0.30 3-7 0.027-0.041
Metamorphic
Gneiss 100 -250 7-20 30-80 024 0.12 5-15 011-041
Schist 70-130 4-10 5-60 0.15-0.25 5-10 0.005-0.027
Phyllite 5-150 6-20 10-85 0.26
Slate 50-180 7-20 20-90 0.20-030 035 1-9 0.027-0.041
Marble 50-200 7-20 30-T0 0.15-0.30 0.40 4-12 0.11-041
Quartzite 150 —300 5-20 50 -90 017 020 5-15 =041
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