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Abstrak — UCS (uniaxial compressive strength/kuat tekan uniaksial) merupakan salah satu dari parameter geologi teknik
yang banyak digunakan secara luas pada berbagai rekayasa batuan. Peneliti terdahulu telah mengungkapkan bahwa
terdapat korelasi antara tekstur dan komposisi mineral batugamping terhadap karakteristik geologi tekniknya. Tujuan
penelitian ini menganalisis nilai UCS Batugamping Formasi Wonosari menggunakan data sayatan tipis. Metode penelitian
yang digunakan yaitu metode kualitatif serta kuantitatif. Metode kualitatif digunakan untuk mendapatkan dan
menganalisis sayatan tipis sampel batugamping. Adapun metode kuantitatif digunakan untuk menganalisis nilai UCS
berdasarkan data sayatan tipis. Sampel yang digunakan pada pengujian berasal dari sampel batugamping Formasi
Wonosari yang diambil pada salah satu kuari batugamping di Kabupaten Gunung Kidul. Persamaan empiris yang
digunakan yaitu persamaan empiris Shinawi dkk (2020). Hasil pengamatan sayatan tipis diperoleh material penyusun
batugamping di lokasi penelitian yaitu grain sebesar 54% dan mud sebesar 46%. Hasil analisis nilai UCS batugamping
di lokasi penelitian menggunakan persamaan (1) sebesar 20,476 MPa dengan selisih nilai UCS sebesar 4,946 MPa.
Adapun analisis nilai UCS menggunakan persamaan (2) sebesar 35,072 MPa dengan selisih nilai UCS 19,542 MPa.

Kata Kunci: Batugamping, Formasi Wonosari, UCS, Sayatan Tipis.

Abstract — UCS (uniaxial compressive strength) is one of the engineering geology parameters that is widely used in
various rock engineering. Previous researchers have revealed that there is a correlation between the texture and mineral
composition of limestone on the engineering geology characteristics. The purpose of this study was to analyze the UCS
of the Wonosari Formation limestone using thin section data. The research method used is quantitative and qualitative
methods. Qualitative methods were used to obtain and analyze thin sections of limestone samples. The quantitative method
is used to analyze the UCS value based on thin section data. The sample used in the test came from limestone samples
from the Wonosari Formation taken from a limestone quarry in Gunung Kidul Regency. The empirical equation used is
the empirical equation Shinawi et al (2020). The results of observations obtained limestone constituent materials are
54% grain 46% mud. The result of empirical analysis for the UCS obtained by equation (1) of 20.476 MPa with a
difference in the UCS value of 4.946 MPa and using equation (2) is 35.072 MPa with a difference in the UCS value of
19.542 MPa.

Keywords: Limestone, Wonosari Formation, UCS, Thin Section.

PENDAHULUAN

Kuat tekan uniaksial (UCS) merupakan parameter yang menggambarkan kemampuan maksimal suatu batuan untuk tidak
mengalami keruntuhan ketika menerima tegangan kompresi. UCS merupakan salah satu dari parameter geologi teknik
yang banyak digunakan secara luas pada berbagai rekayasa batuan seperti pada rekayasa-rekayasa sipil, pertambangan,
dan perminyakan (Barton dkk., 1974; Bieniawski, 1976; Hoek, 1977; Sheshde dan Cheshomi, 2015). Begitu pentingnya
parameter UCS, banyak metode klasifikasi massa batuan yang memasukkan parameter UCS sebagai salah satu parameter
untuk menilai kualitas massa batuan untuk rekayasa seperti Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1979, 1989), Slope
Mass Rating (SMR) (Romana, 1985, 1993), Q-System (Barton, 1973), Q-Slope (Bar dan Barton, 2017), Continous Slope
Mass Rating (CoSMR) (Tomas dkk., 2007), Rock Mass Rating 2014 (RMR14) (Celada dkk., 2014), Rock Quality Index
(RQI) (Agustawijaya, 2004), Cave Rock Mass Rating (CRMR) (Kusumayudha dkk., 2021), dan Rock Mass Index (RMI)
(Palmstrom, 1995). Berdasarkan uraian tersebut, mengetahui nilai UCS suatu batuan wajib dilakukan sebelum sebelum
merencanakan rekayasa pada suatu batuan tersebut untuk memastikan rekayasa yang dibuat sesuai dengan kekuatan
batuan tersebut.

Batugamping (limestone) merupakan satu dari dua jenis batuan karbonat. Batuan karbonat sendiri adalah batuan sedimen
yang tersusun atas mineral utama yaitu kelompok mineral karbonat. Berdasarkan mineral utamanya batuan karbonat dapat
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dibagi menjadi dua yaitu batugamping dan dolomit (dolostone). Perbedaan batuganping dan dolomit yaitu batugamping
didominasi mineral kalsit (CaCOs3), sedangkan dolomit didominasi oleh mineral dolomit (MgCaCQs) (Boggs, 2012; Folk,
1959; Maulana, 2019). Batugamping yang tersebar di muka bumi ini memiliki karakteristik tekstur, struktur, serta
komposisi mineral yang beragam. Keragaman karaktersitik batugamping tersebut disebabkan oleh keragaman proses
genesis dan iklim purbanya (Maulana, 2019). Keragaman proses genesis dan iklim purba tersebut tentu akan memberikan
pengaruh pada karakteristik geologi teknik pada batugamping, sehingga tekstur, struktur, dan komposisi mineral
batugamping dapat menjadi penunjuk untuk memperkirakan karakteristik geologi tekniknya. Beberapa peneliti terdahulu
(Howarth dan Rowlands, 1987; Kamani dan Ajalloeian, 2022; Khanlari dkk., 2015; Sabatakakis dkk., 2008; Shinawi dkk.,
2020; Teme, 1991) telah mengungkapkan terdapat korelasi antara tekstur dan komposisi mineral batugamping terhadap
karakteristik geologi tekniknya. Tekstur batugamping dapat diperoleh melalui pengujian sayatan tipis.

Sayatan tipis merupakan teknik pengamatan batuan dengan membuat sampel batuan berupa irisan tipis yang kemudian
dilekatkan pada kaca preparat mikroskop dengan menggunakan agen perekat seperti balsam kanada. Hasil perekatan
tersebut memiliki ketebalan sekitar 0,03 mm. Pengamatan sayatan tipis menggunakan mikroskop polarisasi. Dalam
konteks pengamatan tekstur batugamping, sayatan tipis dapat digunakan untuk mengamati serta menentukan persentase
material penyusun batugamping yang terditi dari butiran karbonat (grains), lumpur karbonat (mud), dan sparite (Maulana,
2019).

Lokasi penelitian berada di wilayah kecamatan Ponjong, kabupaten Gunung Kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Secara
fisiografis, wilayah ini termasuk di dalam Zona Fisiografis Pegunungan Selatan Jawa Bagian Timur (Van Bemmelen,
1949). Zona Fisiografis ini dibagi lagi menjadi beberapa subzona (Gambar 1). Lokasi penelitian merupakan bagian dari
subzona Pegunungan Karst atau yang lebih dikenal sebagai Pegunungan Sewu. Secara umum, perbukitan karst Gunung
Sewu melampar dengan arah tenggara-barat laut. Wilayah penelitian yang terletak di bagian barat laut Pegunungan Sewu
memiliki batas yang bervariasi dengan fisiografi di sekitarnya. Gunung Sewu berbatasan dengan Cekungan Wonosari dan
Cekungan Baturetno dalam garis setengah lingkaran dengan arah umum tenggara-barat laut. Selain itu, pegunungan karst
ini tumpang tindih dengan Baturagung dengan puncak barat daya yang terkikis dari batuan beku dan vulkaniklastik Oligo-
Miosen. Kondisi tumpang tindih batugamping Gunung Sewu menyebabkan transisi morfologi bertahap dari perbukitan
vulkanik struktural di utara ke perbukitan karst di selatan (Husein dan Srijono, 2007; Pannekoek, 1949).
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Gambar 1. Peta Fisiografis Zona Pegunungan Selatan Jawa (Husein dan Srijono, 2007), Lokasi Penelitian Diberi
Lingkaran Merah
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Batuan yang tersingkap pada lokasi penelitian merupakan Formasi Wonosari. Formasi Wonosari tersusun atas susunan
batugamping, batugamping napalan-tufan, batugamping konglomerat, batupasir tufan, serta batulanau. Ketebalan Formasi
Wonosari diduga diduga lebih dari 800 meter. Kedudukan stratigrafinya pada bagian bawah menjemari dengan Formasi
Oyo, adapun pada bagian atas menjemari dengan Formasi Kepek dengan kolom stratigrafi pada Gambar 2. Formasi ini
ditemukan fosil foraminifera besar dan kecil yang melimpah, diantaranya Lepidocyclina Sp. dan Miogypsina Sp.
Kandungan fosil tersebut mengindikasikan umur pembentukan antara Miosen Tengah hingga Pliosen pada lingkungan
pengendapan laut dangkal (zona neritik) yang mendangkal ke arah selatan (Kurniawan dan Tania, 2019; Surono dkk.,

1992).
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ALUVIUM: Lempung, lumpur, lanau, pasir, kerikil, kerakal, dan berangkal

BATUAN GUNUNGAPI MERAPI: Breksi gunungapi, lava, dan tuf

BATUAN GUNUNGAPI LAWU: Breksi gunungapi, lava, dan tuf

FORMASI BATURETNO: Lempung hitam, lumpur, lanau, dan pasir

ALUVIUM TUA: Konglomerat, batupasir, lanau, dan lempung

DIORIT PENDUL: Diorit

FORMASI KEPEK: Napal dan batugamping berlapis

FORMASI NAMPOL: Konglomerat, batupasir konglomeratan, aglomerat, batulanau, batulempung, dan tuf

FORMASI WONOSARI-PUNUNG: Batugamping, batugamping napalan tufan, batugamping konglomerat,
batupasir tufan, dan batulanau

FORMASI OYO: Napal Tufan, tuf andesitan, dan batugamping konglomeratan

FORMASI WUNI: Aglomerat bersisipan batupasir tufan dan batupasir kasar

FORMASI JATEN: Batupasir Kuarsa, Batupasir Tufan, Batulanau, Batulempung, Napal, dan Batugamping
Napalan

FORMASI SAMBIPITU: Batupasir dan Batulempung

FORMASI NGLANGGRAN: Breksi Gunungapi, Aglomerat, Lava Andesit Basal, dan tuf

FORMASI SEMILIR: tuf, Breksi Batuapung Dasitan, Batupasir Tufan, dan Serpih

FORMASI MANDALIKA: Lava Dasit-Andesit dan tuf Dasit dengan Retas Diorit

FORMASI KEBOBUTAK: Bagian Atas Yaitu Perselingan Batupasir, Batulempung, dan Lapisan Tipis tuf Asam;
Bagian Bawah Yaitu Batupasir, Batulanau, Batulempung, Serpih, tuf, dan Aglomerat

FORMASI GAMPING WUNGKAL: Batupasir, Napal Pasiran, Batulempung, dan Lensa Batugamping

BATUAN MALIHAN: Sekis, Pualam, Batuan Gunungapi Malih, Sedimen Malih, dan Batusabak

Gambar 2. Kolom Stratigrafi Regional Lokasi Penelitian (Formasi Wonosari Berwarna Biru) (Surono dkk., 1992)
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Berdasarkan uraian di atas, tujuan penelitian ini adalah menganalisis nilai UCS Batugamping Formasi Wonosari
menggunakan data sayatan tipis. Penelitian ini akan memberikan manfaat untuk mengetahui nilai UCS Batugamping
Formasi Wonosari menggunakan data sayatan tipis serta membandingkannya dengan nilai UCS hasil pengujian UCS
langsung.

METODE

Metode penelitian yang digunakan yaitu metode kualitatif serta kuantitatif. Metode kualitatif digunakan untuk
mendapatkan dan menganalisis sayatan tipis sampel batugamping. Adapun metode kuantitatif digunakan untuk
menganalisis nilai UCS berdasarkan data sayatan tipis. Bagan alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 3. Penjelasan
detail tahapan penelitian diuraikan pada pembahasan selanjutnya. Adapun sampel yang digunakan pada pengujian berasal
dari sampel batugamping Formasi Wonosari yang diambil pada salah satu kuari batugamping yang terletak di Desa
Sidorejo, Kecamatan Ponjong, Kabupaten Gunung Kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta.

Sampel batugamping yang diperoleh dilakukan tahapan preparasi sebagai berikut: (1) pemotongan sampel hingga
diperoleh ukuran 6 cm x 3 cm x 0,03 mm, (2) penghalusan permukaan sampel batugamping dengan bubuk karborondum
mesh, (3) pencucian dan pengeringan sampel batugamping, dan (4) penempelan pada kaca preparat. Setelah proses prepasi
kemudian dilakukan pengamatan pada mikroskop polarisasi, sehingga diperoleh gambar sayatan tipis sampel
batugamping. Gambar sayatan tipis tersebut akan digunakan untuk menentukan material penyusun sampel batugamping.
Setelah diperoleh komposisi material penyusun batugamping, kemudian dilakukan analisis nilai UCS dari penelitian
Shinawi dkk tahun 2020 dengan persamaan sebagai berikut:

UCS =-0,476(% Grain) + 46,18 .......ccoriiiiriiiiirieietisieete sttt sttt ettt ne s s 1)

UCS = 0,272(%MU) + 19,84......oiiiiiiiiiieiisieieie ettt ettt sttt 2)
Grain merupakan material penyusun batugamping yang memiliki ukuran > 0,02 mm. Adapun mud merupakan material
penyusun batugamping yang memiliki ukuran < 0,02 mm yang umumnya berwarna abu-abu hingga coklat (Boggs, 2012).

Setelah diperoleh nilai UCS hasil perhtungan menggunakan persamaan (1) dan persamaan (2), kemudian dibandingkan
dengan nilai UCS hasil pengujian UCS langsung. Adapun data hasil pengujian UCS merupakan data sekunder yang
diambil dari (Lapuna dkk., 2022) dengan lokasi pengambilan sampel batugamping yang sama.

Persamaan (1)

Data Sayatan Tipis

Pengambilan Sampel ] B Sampel Batugamping Perhitungan Nilai Perbandingan
Batugampl_ng Forma_5| » Preparasi Pengujla_n_ Eormasi Wonosari UCS Berdasarkan dengan _I_—|aS|I
Wonosari di Lokasi Sampel Sayatan Tipis Lokasi Penelitian Data Sayatan Tipis Penguijian

Penelitian Langsung UCS

Persamaan (2)

4

Kesimpulan

Gambar 3. Bagan Alir Penelitian

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengamatan Sayatan Tipis

Hasil pengamatan sayatan tipis sampel Batugamping Formasi Wonosari pada lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar
4. Dengan perbesaran okuler 10 kali dan perbesaran objektif 4 kali diperoleh berwarna putih kecoklatan, ukuran butir
pasir halus (0,125 mm — 0,25 mm), dengan porositas vugy. Adapun komposisi material penyusun sampel batugamping
dapat dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1 diperoleh bahwa material penyusun batugamping di lokasi penelitian
didominasi oleh grain sebesar 54% dengan mud sebesar 46%. Sampel batugamping tersebut jika diklasifikasikan menurut
klasifikasi (Dunham, 1962) (Gambar 5) maka digolongkan sebagai batugamping packstone. Hal ini dikarenakan
batugamping pada lokasi penelitian masih mengandung mud > 10%.
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Gambar 4. Hasil Pengamatan Sayatan Tipis Sampel Batugamping Formasi Wonosari di Lokasi Penelitian, Grain
Diberi Tanda Warna Merah Sedangkan Mud Berupa Matriks Berwarna Coklat Kehitaman

Tabel 1. Deskripsi Hasil Pengamatan Sayatan Tipis Sampel Batugamping Formasi Wonosari di Lokasi Penelitian

Jenis Material Persentase Keterangan
Butiran Karbonat 54% Skeletal:
(Grains) e Coklat keabuan, Berukuran (0,5 mm — 1 mm), berupa foraminifera (E-F,
9), foraminifera bentonik (I-M, 1-8) dan bryozoans (A-C, 13-15).
e Coklat keabuan berukuran halus (< 1mm), bentuk butir agak runcing-
bundar, relief rendah.
Calcite sparite, berwarna putih
Lumpur Karbonat 46% Warna interferensi coklat kehitaman, orde 1. Terdiri dari micrite (A-C, 9-10) dan
(Mud) microspar (E-G, 5-7).

Depositional Texture Recognizable Depositional
Original Components Not Bound Together During Deposition | original components Texture Not
were bound together | Recognizable
Contains mud (particles of clay and In during deposition, as
fine siit size, less than 20 microns) Grain-supported | o, by intergrown | (Subdivide according
skeletal matter, to classifications

designed o bear

» in- lamination contrary lo
Mud-supported  Grain-supported s sedlmenyt- on physica texture
floored cavities that are | Of diagenesis)
Lessthan | More than More than Less than roofed over by organic
10 percent | 10 percent 10 percent 10 percent of questionably organic
grains grains mud mud matter and are too large
to be Interslices.
Crystalline
Mudstone Grainstone Boundstone

Wackestone  Packstone Carbonate

A

unham, 1962)

Analisis Nilai UCS dengan Data Sayatan Tipis

Dengan menggunakan persamaan (1) dan persamaan (2) (Shinawi dkk., 2020), perhitungan nilai UCS dapat dilihat pada
Tabel 2 Adapun nilai UCS hasil pengujian UCS langsung diperoleh sebesar 15,53 MPa (Lapuna dkk., 2022). Selisih
antara nilai UCS pengujian langsung dengan hasil analisis persamaan empiris dapat dilihat pada Tabel 2. Menurut
klasifikasi (ISRM, 1981) nilai UCS hasil pengujian langsung tergolong sebagai batuan lunak sedangkan nilai UCS hasil
perhitungan persamaan empiris tergolong sebagai batuan agak kuat.
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Tabel 2. Nilai UCS Hasil Perhitungan Dengan Rumus Empiris Beserta Selisih dengan Nilai UCS Pengujian Langsung

Persamaan | Nilai UCS (MPa) Selisih Nilai UCS Perhitungan dengan Pengujian Langsung (MPa)
@) 20,476 4.946
) 35,072 19,542
Pembahasan

Berdasarkan hasil analisis, diperoleh bahwa kedua persamaan empiris tersebut menghasilkan nilai UCS yang berbeda.
Kedua persamaan empiris tersebut dikembangkan melalui serangkaian penelitian pada 30 sampel batugamping sehingga
diperoleh persamaan regresi berjenis linier hubungan antara persentase grain dan persentase mud. Keduanya memiliki
nilai koefisien determinasi (r?) yang berbeda. Grafik dari kedua persamaan regresi linier tersebut dapat dilihat pada
Gambar 6. Meskipun selisih nilai UCS terendah diperoleh menggunakan persamaan (1), tetapi nilai r? terbesar justru
dimiliki oleh persamaan (2). Persamaan (2) memiliki nilai r? sebesar 0,918 sedangkan persamaan (1) hanya memiliki nilai
r? sebesar 0,722. Secara statistik, jika nilai r?> semakin mendekati 1, maka ukuran kecocokan suatu model regresi akan
semakin mendekati hasil sesungguhnya (Casella dan Berger, 2021). Tetapi, pada kasus batugamping Formasi Wonosari
di lokasi penelitian, justru diperoleh bahwa persamaan (1) yang memiliki nilai r? lebih kecil justru menghasilkan nilai
UCS yang lebih mendekati nilai asli. Hal ini menjadi menarik untuk diteliti lebih mendalam, komponen material penyusun
batugamping yang memberikan pengaruh paling besar terhadap nilai UCS. Melalui persamaan (1) dan persamaan (2),
dapat diambil kesimpulan bahwa semakin tinggi kandungan lumpur karbonat maka nilai UCS akan semakin tinggi.
Sebaliknya semakin tinggi kandungan butiran karbonat, maka nilai UCS akan semakin rendah (Shinawi dkk., 2020).
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Gambar 6. (a) Grafik Persamaan Regresi Linier Untuk Persamaan (1) dan (b) Grafik Persamaan Regresi Linier Untuk
Persamaan (2) (Shinawi dkk., 2020)

Kedua persamaan empiris tersebut dikembangkan berdasarkan penelitian pada batugamping Formasi Wadi Garwi dan
Formasi Wadi Hof. Wilayah singkapan batuan tersebut merupakan perbatasan antara dataran Sungai Nil dengan dataran
tinggi timur Sungai Nil, Mesir. Wilayah ini disusun oleh lapisan batuan sedimen berumur Eosen. Formasi Wadi Garwi
merupakan formasi batuan berumur Eosen Tengah yang disusun atas perselingan serpih pasiran, gipsum, dan
batugamping dengan tebal 25 m. Adapun Formasi Wadi Hof tersusun batugamping napalan, berumur Eosen Atas
(Mohamed dkk., 2012) serta diendapkan pada lingkungan pengendapan dataran pasang surut (Sallam dkk., 2022).
Batugamping pada lokasi ini menurut klasifikasi Dunham (1962) dominasi oleh kelompok wackestone dengan sebagian
kecil kelompok mudstone (Shinawi dkk., 2020). Jika dibandingkan dengan batugamping Formasi Wonosari di lokasi
penelitian, ketiga formasi tersebut sama-sama terbentuk pada Zaman Tersier tetapi untuk lokasi penelitian memiliki kala
yang lebih muda yaitu Kala Miosen Tengah hingga Pliosen. Selain itu, batugamping di lokasi penelitian memiliki ukuran
butir yang lebih kasar (packstone).

PENUTUP

Hasil perhitungan nilai UCS batugamping di lokasi penelitian menggunakan persamaan (1) sebesar 20,476 MPa dengan
selisih nilai UCS sebesar 4,946. Adapun perhitungan nilai UCS menggunakan persamaan (2) sebesar 35,072 MPa dengan
selisih nilai UCS 19,542 MPa. Nilai UCS hasil perhitungan empiris tergolong sebagai batuan agak kuat menurut standar
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ISRM (1981). Saran pada penelitian ini adalah diperlukan penelitian lebih mendalam untuk mengetahui komponen
penyusun batugamping yang paling mempengaruhi nilai UCS batugamping.
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