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Bcnda Cagar Budava mcrupakan
salah satu kckavaan budava Indonesia,
kekayaan tcrsebut mengandungaspck ilmu
pengetahuan yang sangat bcsar. Dalam
pcrkcmbangannva Benda Cagar Budava
mengalami bcrbagai macam proses yang
scbagian bcsar dipengaruhi olch
perubahan kondisi alam. Dcngan adan\'a
fenomena alam j'ang berupa gempa maka
perlu di kaji mengcnai pola susun baru
yang ada kaitannva dengan stabilifas
struktair benda cagar budaya dalam ha!
bangunan candi.

Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh dari
terbentuknya pola susun batu dengan
model yang bermacam-macam tcrhadap
kestabilan struktur bangunan candi yang
dlhasilkan

Pcngamatan pola susun batu tersebut
dilaksanakan pada candi-candi Hindu dan
Budha di kawasan, jawa Tengah ,dan DIY
(Candi Borobudur dan Kompleks Candi
Prambanan)

Studi Pustaka
Secara analogi umum tanpa

sebuah konsep yang rinci percobaan atas
susunan bebcrapa lapis blok batu dan
tanpa adanya perlakuan tambahan ( tanpa
tambahan perekat) maka pada posisi ini
lapisa" batu paling atas mcrupakan bagian
vang paling peka tcrhadap gctaran akibat
pukulan atau goncangan. Scdangkan
lapisan paling bawah mcrupakan bagian
vang mcndapat cfck paling scdikittcrhadap siwtudefomwsi.

Pcrnvataan dan kondisi di atas
mcmbuktihan laahxva hcrat SLtatu bcban itu
• mdiri (adanva massa dan gravitasi)
mcmbcrikan nilai kestabilan structural
pada banttunan yang disusun tanpa perekat
(dry masonry).
Prinsip Sebuah Kestabilan rerbagi men|adi
5 bagian vairu:

Strenght (kekuatan) : beberapa hal
yangdibasilkan dari Fakror ini adalah
; Tcgangan Icntur, farik, dan
tegangan gescr dengan .s\aiar
tcgangan \ang dihasilkan tersebut <
tcgangan v'angdiijinkan

.  StiffneshVkc'kakuanj : basil vang

•diakibatkan adalah deformasi,
Icndutan dan displacement. Untuk
mendapatkan angka aman maka
nilai dari proses akibat tersebut
harus < tcgangan ijin vang tcrjadi
"aman".

• Serviceability (aman dalam
pemakaian dan dapat bertungsi
scsuai dengan rcncana).

• Stability (stabilitas) : bebcrapa hal
\ ang diakibatkan meliputi :
tegangan gescr, tcgangan akibat
guling, buckling, bcntuk, struktur
(tidak runtuli) < tcgangan ijin vang
tcrjadi.

• Comfortable (n\aman).

Kondisi Kestabilan Struktur Pola

Susun Batu

A. Candi Borobudur.

Batu penyusun Candi Borobudur
terdiri dari Batuan Andcsit dengan
komposLsi : Porositas : (21,6 - .11,3) % ;
Berat Jcnis Rill : 2,62 — 2,83 ; Kekerasan (
skala Mobs): 5 - 7 ; Kadar Air jenub : 8,63
— 13,59 "/o ; Permcabylitas ; (0,6 - 12,7)
darcys ; Massa padat terdiri dari mineral
31,01 - 6.3,55 % dan masa da.sar 36 45 -
68,99%

Jenis sambungan Baru di Candi Borobudur
•  Sambungan Batu Dengan Tipe

UkorBurung.

Sambungan batu dengan tipe
takikan
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•  Sambungan Dengan Tipe Alur
DanLidah

Sambungan dengan Tipe purus
dan Lubang.

B. Kompleks Candi Prambanan
Jenis Batuan Kompleks Candi

Pambanan.

Batuan Andcsit; Porositas : 29,4 'Vo ; Berat
Jenis Riil: 2,6 ; Kekerasan (skala Mohs) :
3-5; Kadar Air jenub: 15,9 %; Angka pori:
0,4; Densitas: 1,9 gr/cm
Ukuran Batuan dan bentuk penampang
Candi pada Kompeks Candi Prambanan
cendcrung mempunyai bentuk ramping
menyerupai kcrucut.

Jenis sambungan Batu pada Kompleks
Candi Prambanan.

•  Sambungan atas - bawab

Sambungan Mcnvamping (kanan -

kiri)
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•  Penggunaan Angkur pada
sambungan
Pemakaian angkur pada candi
Borobudur tidak semuanya
dipasang. Pemakaian angkur hanya
pada bagian-bagian tertentu yang
menopang gaya geser, guling iebih
besar (pada bagian langkan bagian
pojok), dan ikatan pada susunan
antara satu batu dengan batu
lainnya tidak menggunakan
spesi/mortar. Berbeda dengan hal
tersebut. Pada Candi Prambanan

susunan ikatan antar satu batu

dengan batu lainnya menggunakan
angkur hampir pada semua batu
iuar (outer stone), dan pada nat-
natnva diberikan spesi

C. Uji Laboratorium dan Experimen

Uji Kuat Tekan

Uji Is.uat Tekan dilakukan di

laboratorium Balai Konservasi
Peninggalan Borobudur. Uji ini
dilakukan dengan tujuan untuk
mcngctahui sampai scjauh mana
kckuatan dari batuan \^angdiuji,

Bahan {k Alat:

SAMPKL batu bentuk

kubus 3 buah ukuran

;  (15x15x15) cm
; (15,lxl5x 15) cm

: (14,7x14,8x15) cm

SAMPEI, batu bentuk silinder 3 buah
ukuran

;  (10,2x2(1,2) cm
:  (10,1 X 20,2) cm
:  (10,1x20,2) cm

Hasil 'i'angDipcroleh
sii.indi;r

Kuar Tekan Sampel A = 63/81, 67
= 0,77kN/cm"'
Kuat Tekan Sampel B = 110/80.
<'"'^-l,37kN/cnr
Kuar Tekan Sampel Ci =
107/Hi,^(,77 = 2,46kN/cm'

KI Hrs

Kuat Tekan Sampel A = 610/225
- 2,-1 1 kN/cnV

Kuat Tekan Sampel H = 105/226,5
" 0,464 kN/cm

Kuat Tekan Sampel C -
V>5/2]-,56 - 1,826 kN/cm-

Uji Experimental dan Pcmodelan
Pola Susnn Batu

I  |i experimanral ini tiengan

membuat susunan batu sesuai pada pola
susun batu candi asli kemudian

dilakukan perlakuan geser dan guling
terhadap pola susun tersebut

Bahan & Alat;

-  Blok batu yang disusun dengan pola
seperti pada candi (model pola
susun)

- Dial (LVDT) dan data logger

Metodcclan langkah Kerja :
- Pola susun blok batu tersebut dibcri

perlakuan dengan gaya geser arah
horisontal, dengan tiga perlakuan
beban horisontal.

- Data logger tersebut mencatat setiap
besaran gaya yang bekerja dalam
satuan kN dan besaran pergeseran
susunan batu masing-masing lapis
dalam satuan mm,

- Dari data pergeseran tersebut kita
buat grafik pola pergeseran pada
masing-masing

-  interval beban,.

Uji Pergeseran
Uji Pergeseran Pola Susun Batu, pada
beban 0 Kg, di atas pola susun batu
tersebut tidak ditaruh beban
Uji Pergeseran Pola Susun Batu, pada
beban 100 Kg, di atas pola susun batu
tersebut ditaruh beban scbesar 100 Kg
Uji Pergeseran Pola Susun Batu, pada
beban 100 Kg, di atas pola susun batu
tersebut ditaruh beban sebesar 200 Kg

GRAFIK UJI PERGESERAN POIA SUSUN BATU TANPAPEMBEBANAN

dial

Susunan B.tiii Candi

RlCin

H OUK

Pembahasan

UJI EXPERIMENTAL DAN

PEMODELAN POLA SUSUN BATU
CANDI.

Nilai pergeseran patia tlial \ang
dihasilkan pada hasil uji pergeseran
pemoilelan siruktur ilapat dilihat pada
graiik uji pergeseran.

Analisa Simplifikasi untuk UJI
PEMODELAN POLA SUSUN BATU

PerhiiLingan gava geser ini untuk
meneniukan gaya geser vang lerjatii pada
masing-masing lapis batu paila (iandi patIa
kondisi beban 0 Kg, 100 Kg dan 200 Kg

Owll

OiftlS.tvq? Cr*in]|

Oul

GfMlK Ui( PERGESERAN POLA SUSUN 9ATU OENGAN EERAN 100 KG

Niai PerpeMrafl (mm)
•  Dull .Upfti |rr«n|)

Dt&D.lapnj {«twn}|

OWW Uil PERGESERAtJ POiA SUSUN SATU D£NCAN SCSAN 200 KC

I Mpni {mmn

0««1 S.UiHtS

yang didasarkan pada hasil percobaan
Experimental pola susun . Analisa
Simplifikasi untuk mcngctahui pcnganih
pergeseran pada masing-masing lapis batu
terhadap kcstabilan Srrukturn\-a.Adapun
langkah perhitungannya adalah sebagai
berikut;

arwic.i'. P'Ttiiiijii.j.in Ik".,in Hi l.iiuiiu.ir
SAMPEI LangK-in I nro-q 1 n nanq r

PI

P2

P3'" ^

Pn : (I-n)kN x(t/l)

Pn; Uaya geser yang dihasilkan pada
lapis ke n

I'n: Besarnya nilai Beban pada
percobaan I ixperi mental Pola
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Susun batu dengan beban 0, 100 dan
200 Kg saat dial mulai bcrgcrak

t  ; tebal sampel pagar langkan
!  : Icbar sampel pagar langkan
PI, P2 dan P3 : ditujukan untuk

beban scsuai Uji Experimental Pola
Susun Batu pada masing-masing
beban 0, 100 dan 200 Kg

Besar gava gcser vang terjadi pada sampel
perhitungan Langkan Lorong 1 bidang c
adalah sebagai berikut;

Gava gescr pada lapis 1 dengan beban
0 Kg = 0,9345 kN

Gava geser pada lapis 2 dengan beban
100 Kg = 1,335 kN
Gava geser pada lapis 3 dengan beban
200 Kg =1,78 kN

Analisa Pengaruh Gaya Gempa
dengan METODE STATIK
EKUIVALEN dan ANALISA

SIMPLIFIKASI

Koefisicn gempa ( c) untuk
daerah Candi Borobudur ( Magelang) dan
sekitarnya adalah : c = 0,15
Analisa gaya Gempa dihitung dengan
menggunakan rumus :

0'=

Dimiin.i

Qi
Vb

Hi

: Distribusi j;av;i di scmua lapisan balu
: Gaya Total yang bckcrja pada struklur
: 'l inggi Lapisan batu pada inasing pcndistinbusian
Gaya

tjumlab l.ipis pcndistribusian gava

a =0.15g = 0.15 x9,8l ( m/Ol-) = 1.472 m/tli'
Gaya Total
Vb =1TS. S13kN

Distribusi gaya

Opd 200 Kg = 1,75515 = 1.405

QpdIOOKg = 1.75515, ' '7 = 0.332 kN

 kN
.5:;.4S4

Analisa = NIlai distribusi Gaya total pada h
boban 200 Kg 1,405 kN < 1.78 kN Aman

61.U72

.4X4

Analisa = Nilai dislribusi Gaya total pada h
beban 100 Kg 0,332 kN < 1,335 kN Aman

OnrtOKn •'''' =nni7kN
"  .52;.4S4

Anailsa = Nilai distribusi Gaya total pada h
beban 0 Kg 0.017 kN < 0,9345 kN ̂  Aman

P e n u t u p
Bentuk sambungan pada Candi

Borobudur secara konstruksional lebih

sempurna dari bentuk yangada pada Candi
Prambanan. Hasil percobaan dengan
Metode Statik Ekuivalen menunjukan
bahwa perambatan pergeseran batu arah
horisontal cros-scction terhadap
bangunan utama lebih teratur dan stabil
pada kondisi Pola Susun batu yang diberi
perletakan beban dengan beban maksimal.

Dari Analisa Simplifikasi yang
dikorelasikan dengan Perhitungan Gaya
Gempa Metode Statik E,kuivalen, pada
sampel Langkan Lorong 1 Bidang c,
dihasilkan perhitungan bahwqa nilai Gaya
Geser akibat gava gempa < dari nilai geser
pada perhitungan dengan Analisa
Simplifikasi dan Uji experimental,
sehingga disimj?ulkan bahwa struktur pola

susun batu pada sampel diatas
Aman dan tetap stabil dalam menerima
beban akibat gaya gempa. Koefisien
gempa (c) untuk daerah Candi Borobudur
( Magelang) dan sekitarnva adalah 0,15,
sehingga percepatan gempanva adalah 1,
472m/dr

Penggunaan sistem sambungan
batu sesuai dengan bentuk aslinva dulu (
sistem pasak, ekor burung dan Iain-lain)
harus mulai dikembangkan kembali, Hal
ini mengingat pengaruh dari kekakuan
sebuah bangunan bila menggunakan
sistem sambungan dengan spesi semen
khususnya bangunan candi terhadap
gcrakan gaya horisontal atau vertikal
(gempa bumi) sangatlah besar, vang
mengakibatkan rusaknya struktur
bangunan. E]
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