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SUATU UNGKAPAN TENTANG SIFAT TANAH
YANG MENUMPU CANDI BOROBUDUR

Tejoyawono Notohadiprawiro*

Proyek pemugaran Candi Borobudur telah mengumpulkan sejumlah
contoh tanah dari bukit penumpu dan tanah alas Candi Borobudur. Contoh-
contoh itu dikirimkan kepada Departemen Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian,
Universitas Gadjah Mada, untuk dianalisa. Sayang sekali masing-masing
contoh terlalu sedikit, sehingga macam analisa yang dapat dikerjakan sa-
ngat terbatas. Bahkan ada anahsa yang tidak selesal dlker]akan karena con-
toh habis. ! : : S

, Seperangkat contoh d1amb11 darl gahan ponda51 kakl aseli candi, yang
berada di sisi selatan, sudut tenggara, pada bidang ”a”. Lokasi ini diberi
tanda sandi FSa. Dari lokasi ini telah diambil 4 buah contoh tanah, masing-
‘masing mewakili selapisan tanah dengan irutan jeluk (depth) sebagai ber-
ikut ; FSa 1 dari jeluk 15 — 44 cm. FSa 2 dari 44 — 62 c¢cm, FSa 3 dari 62'—
140 cm dan FSa 4 mewakili jeluk 140 — 200 cm. J eluk diukur darl permuka-
‘an lantal batu candi.

Seperangkat contoh yang lain - berasal darl gahan ]ereng halaman
candi di sisi selatan, dalam kuadran barat-daya. pada koordinat 71, 5m dari
sumbu timur-barat dan 17,3 m dari sumbu utara-selatan. Ada 9 contoh yang
diambil dari lokasi ini, yang diberi tanda sandi LSf. Urutan jeluk kesembi-
lan contoh itu ialah 0 — 105 cm (LSf 1), 105 — 170'cm (LSf 2), 170 — 211 cm
(LSf 3), 211 — 317 cm (LSf 4), 317 — 331 cm (LSE'5); 331 — 356 cm (LSt 6),
356 — 371 cm (LSf 7), 371 — 429 cm (LSS 8) dan 429 — 449 cm (LSf 9). Se-
mua ukuran diambil dari permukaan tanah halaman candi.

Bagan berikut ini dapat menjelaskan letak galian FSa dan LSf tersebut.

)
. Sekretsrig Depart,emen Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian UGM dan a.nggaut.a Staf Ahli Badan Pemugamn
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Tatakerja Pengamatan

_ Contoh tanah vang tersediakan untuk analisa laboratorium terlalu sedi-
kit. Oleh karena itu macam sifat vang dapat ditetapkan sangat terbatas.
Bahkan itupun ada beberapa sifat yang tidak tertetapkan pada.beberapa
buah contoh tanah karena jumlah mereka terlalu sedikit sekali. Kita dapat
memilih tatakerja renik untuk analisa kimia, akan tetapi untuk analisa fisika
hal itu tidak mungkin.

Sifat-sifat yang dapat ditetapkan lengkap pada semua contoh tanah

hanyalah kadar lengas kering angin agregat berukuran 0,5 mm atau kurang

~ dan yang berukuran 2 mm atau kurang, sebaran besar butir menurut ketiga

fraksi tanah utama, yaitu lempung, debu dan pasir, kadar C-organik (dan

kadar bahan organik, yaitu C-organik x 1,724), dan kadar CaC03 setara.

~ Batas cair, batas gulung, indeks keliatan dan harga kegiatan lempung ha-
nya dapat ditetapkan pada sebagian contoh tanah saja (lihat Daftar 1).

Untuk menelazh hubungan antar contoh tanah digunakan indeks kemni-
ripan (I,). Indeks kemiripan ditetapkan menurut semua sifat, menurut
sifat kimia saja dan menurut sifat fisika saja (lihat Daftar 2 s/d 5).

Kesudahan Penelaahan

Dalam Daftar 1 terlihat, bahwa pada contoh FSa kadar lengas kering
angin agregat £0,5 mm dan kadar C-organik cenderung meningkat ke arah
bagian bawah profil galian. Kadar lengas kering angin agregat £ 2 mm me-
nunjukkan sebaran yang mempunyai harga minimum di bagian tengah profil
~ galian. Bagian tengah profil galian ini justru mempunyai harga CaCO, se-
tara maksimum. Menurut sebaran besar butir, profil galian FSa dapat di-
bagi menjadi dua bagian. Bagian pertama terdiri atas lapisan FSa 1 dan
FSa 3, yang dirajai oleh fraksi lempung, dan bagian kedua yang terdm atas
FSa 2 dan 4, yang dirajai oleh fraksi pasir.
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Kadar lengas kering angin agregat é 2 mm vang lebih kecil daripada
yang terdapat dalam agregat £ 0.5 mm pada contoh FSa 2 dan 3 menimbul-
kan dugaan, bahwa agregat-agregat antara ukuran 0.5 dan 2 mm dapat di-
‘katakan tidak memperlihatkan kegiatan permukaan. Hal ini boleh jadi ber-
kenaan dengan perajaan fraksi itu oleh pasir pada FSa 2 dan keterbatasan
‘agregasi fraksi lempung menjadi agregat-agregat besar pada FSa 3. Sebalik-
nya, pada FSa 1 dan 4 agregasi fraksi lempung menjadi agregat-agregat be-
sar berlangsung lebih baik. Dengan kata lain. FSa 1 dan FSa 4 mengalami
- perkembangan struktur yang lebih baik daripada FSa 2 dan 3. Kebaikan per-
kembangan struktur FSa 4, meskipun dirajai oleh pasir. sangat boleh jadi
berkat kadar bahan organik yang nyata lebih tinggi.

Menurut I - lengkap, Fsa | agak mirip dengan FSa 3 dan 4 (lihat Daftar
3). Menurut 1, -fisika (Daftar 4) FSa 1 mirip dengan FSa 3 (dikuasai oleh
kemiripan dalam sebaran -besar butir). Menurut I, -kimia FSa 2. mirip
dengan FSa 3 (Daftar 5). Dapat disimpulkan sementara, bahwa lapisan tanah
15 — 140 cm berupa timbunan di atas lapisan 140 — 200 cm. Dalam
peredaran waktu lapisan 62 — 140 cm memperoleh kemiripan fisika dengan
lapisan 15 — 44 cm dan memperoleh kemiripan kimia dengan lapisan 44 —
62 cm.

Mengenai profil LSf dapat dikemukakan hal-hal sebagai berikut. Secara
pukuirata profil ini berbeda dengan profil FSa dalam hal kadar bahan or-
ganik yang lebih tinggi, tekstur lebih kasar dan kadar lengas kering angin
agregat £ 0,5 mm lebih tinggi dengan sebaran lebih merata sepanjang
profil (lihat Daftar 1). Jit= FSa dibandingkan dengan LSf lapisan demi

Daftar 1. Beberapa sifat kimia dan fisika contoh tanah galian Borobudur

%o lengas i _-J ‘ ‘| % sebaran besar butir;
) kerin
Na. 280800 ¢ | bahan|CACO; - . {batas | baws{ L | A"
sandi | 0,5 | 82 jorganikjorganik selarp | 1ém- | debo! pasir | calr | gulung
mm mm Yo LA g | pung T % o

FSa | 1,7 53 | 0,39 | 0,67 0,6 438 1301 | 26,1 60,9 | 37,2 23,7 | 0,54
2119 L3 | 0,40 | 0,69 1,3 19,8 11,3 | 68,9 12,5 — - —
3Lt 1,3 | 045 | 0,78 1,2 44,0 | 30,8 | 252 td 43,8 td td
4 |74 10,2 1,25 | 2,16 0,7 20,5 | 21,1 58,4 td td wd td

L8f1-} 50 3,3 (1,03 | 1,78 | 07 (157 (21,3 | 63,0 {286 |169 !11,7 | 0,74
49 40 (1,22 [2,10 | 09 194 [334 | 47,2 [21,5 |20,01 . 14 | 0,07
5,0 30 | 1,02 (1,76 ) 09 (33,1 {207 ;462 (17,8 | 12,0 | 58 | 0,18
97 7.5 | 1,39 [240 { 07 (295 } 33,0 ;374 {395 | 149 1246 | 0,84
4,0 12 1,62 |29 {05 (151 199749 | (td [ td
29 0,9 {160 [276 | 06 |198 [17,0 ! 63,2 153 | ud 1d l td
3,2 4 | 1,00 1,72 | 08 265 1138 j 59,7 |w [194 | td td
4,0 70 [ 1,42 {245 | 06 24,5 | 153 % 60,2 | td td td ud

[T - RS By SRV R gy ]

‘6,1 10,2 | 1,65 {2,384 0,7 35,3 {33,844 31,3 633 |41,5 | 21,8 | 0,62

indeks keliatan yaitu (batas cair) — (batas gulung)
ukuran kegiatan lempung, yaitu lp/% lempung
tidak mempunyai sifat itu

tidak tertetapkan karena contoh tanah habis

-,

td



42

lapisan, hal yang tampak menyolok ialah, selain lapisan FSa 4, tidak ada
lapisan lain yang secara merata agak mirip dengan lapisan-lapisan LSf.
Kemiripan FSa 4 ini terutama disebabkan oleh kedekatan sifat kimianya
pada sifat kimia semua lapisan LSf. Rupa-rupanya lapisan terbawah profil
FSa itu sekeluarga dengan profil LSf. Jadi pada jeluk 150 cm di lokasi FSa
ditemui perlapisan yang sejenis dengan yang terdapat di lokasi LSf.

Kemiripan antar lapisan LSf jelas lebih tampak daripada antar lapisan
FSa. Bahkan di kalangan lapisan LSf tidak sedikit yang mempunyai indeks
kemiripan tinggi, khusus dalam sifat kimia. Terlepas dari penyimpangan
terbatas yang ada dapatlah disimpulkan secara umum, bahwa lapisan FSa
1 s/d 3 merupakan satu kelompok yang menumpang di atas kelompok lain
yang terdiri atas lapisan FSa 4 dan LSf 1 s/d 9. Jadi pada jeluk sekitar
150 cm di bawah permukaan lantai batu candi terdapat batas antara dua
macam profil tanah. Mungkin bahan tanah di atas jeluk 150 cm di lokasi
FSa ditimbunkan di situ untuk meratakan lantai candi pada waktu pemugar-
an terdahulu.

Hasil pengamatan kali ini belum dapat memberikan gambaran yang
mantap karena penyidikan sifat tanah sangat terbatasi oleh jumlah contoh
tanah yang tidak mencukupi. Kesudahan pengamatan dapat dimantapkan
sedikit dengan menggunakan contoh-contoh tanah vang sifat mereka ter-
amati lebih banyak. Contoh-contoh itu ialah FSa 1. LSf 1 s/d 4 dan LSf 9.
Akan tetapi dengan jalan ini ruang lingkup kesimpulan menjadi terbatas
dan tidak dapat mencakup keseluruhan profil FSa dan LSf. Yang dapat di-

Daftar 2. Indeks harkat sifat-sifat kimia dan fisika menurut harga masing-masing
~ sifat yang tertera dalam Daftar 1"

No. Sand! | % lengas kering angin C CaCO; % sebaran besar butir
H0,5mm | &2 mm organik ! setara lempung debu * pasir
. % %o : :

FSa 1 0 47 o 12 99 86 2
2 2 4 1§ 100 16 6 88

3 0 4 5 s 100 89 0

4 1 100 68 25 19 48 67
LSf} 41 26 51 25 2 48 76
2 40 33 66 50 s 15 100 ‘ 44

3 4t 23 50 30 62 46 42

4 100 71 79 25 50 99 24

5 29 3 98 0 0 0 100

6 15 0. 96 12 16 34 76

7 19 5 48 38 39 17 69

8 29 67 82 12 32 23 70

9 55 100 100 25 70 100 T2

* nilai terkecil dalam suatu lajur diberi indeks 0 dan yang terbesar 100; la.mnya dlben indeks secara se-

banding.
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cakup ‘hanyalah lapisan teratas profil FSa dan bagian teratas serta lapisan
terbawah profil LS saja. Hasil penghitungan indeks kemiripan secara ter-
batas ini tertera dalam Daftar 6s/d 9.

Dengan menambah macam sifat fisika yang diperhatikan (lihat Daftar)
bersamaan dengan pengurangan cacah lapisan yang dipergunakan dalam
perhitungan. indeks kemiripan umum lapisan FSa | terhadap lapisan LSf 1
s/d 4 berubah menjadi rendah sekali. FSa 1 tetap hanya mungkin mirip
dengan LSf 9. Akan tetapi menurut sifat kimia tidak ada kemiripan sama se-
kali antara lapisan FSa 1 dengan LSf 1 s/d 4 ataupun dengan LSf 9. Dengan
membandingkan Daftar 4 dengan Daftar 8 terlihat. bahwa dengan jalan
penghitungan baru itu taraf kemiripan FSa 1 dengan bagian teratas dan la-
pisan terbawah LSf secara umum menurun. Maka teranglah bagian atas
profil FSa berlainan sama sekali daripada profil LSf. Taraf kemiripan antar
lapisan LSf dengan menambah macam analisa fisika yang diperhitungkan
atas dasar cacah lapisan yang berkurang, juga menurun. Ini berarti. bahwa
menurut pengamatan yang lebih terperinci profil LSf boleh jadi masih dapat

dipisahkan menjadi beberapa bagian lagi.

Daftar 3. Indeks kemiripan menurut semua sifat yang dianalisa

FSa LSf

1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9

17,3 { 75,6 | 68,3 | 35,2| 49,9 | 51,8 | 56,5| 2,1 | 56,0 31,4 {41,7 61,4
45,6 | 39,51 47,91 43,3 1 47,9 | 47,31 3,7 | 48,9 60,3 | 42,3 19,7 | FSa
29,4 130,5] 65,4 | 58,0 | 38,0 3,1 | 29,4} 39,4 [29,0 | 51,6
77,7| 72,7 | 69,0 | 77,1 | 53,3 65,7} 63,1 | 79,9 | 76,0

T

76,6 | 78,5 | 60,7 63,6 73,3 | 73,6 173,0 | 56,2
80,2 1 75,9 49,2 | 62,3 | 63,7 | 67,1 | 71,9
67,9 | 45,7 | 60,3 | 75,8 | 67,2 | 66,8

1

2

3

4

)

2

3 |
Ty SN 40.1] 52,0 | 52,1 {746 | 85,9
s |

2

78,1 | 60,1 167,5 | 41,0 |LSf

T 6 | 73,4 |74 | 52,2
I 9 73,9 | 47,6
8 - \66.2




Daftar 4. Indeks kemiripan

LSf

menurut sifat fisika yang dianalisa

L

FSa
2l 3| a1 {23 |a|s)e|1|8]09
1 16,1 | 88,6| 42,9 36,6 | 58,3 | 62,3 | 63,9 | 2,7 | 34,7 33,0 | 459 | 71,7
2 17,1{ 45,5 | 58,5 1 41,1 (43,0 | 23,2 |75,2 [ 78,2 | 73,8 | 58,8 | 18,2
3 28,4 | 28,4 | 50,8 | 57.6 | 62,4 | 2,0 | 40,0 | 35,2 | 28,8 | 61,5 | FSa
4 73,71 67,1 | 65,8 | 71,9 | 45,2 | 59,2 ) 55,7 | 77,6 | 41,7
1 75,5 | 75,5 | 52,8 66,3 | 75,9 | 65,5 | 72,3 | 48,9
2 74,2 (73,3 |41,8 | 57,8 52,3 163,670,
3 57,9 | 42,8 | 60,4 | 67,3 | 68,4 | 66,8
4 23,7 137,0 | 52,6 | 62,0 | 84,2
5 } 66,8 164,9 | 57,9 | 18,8 | LSf
6 ] 80,5 | 68,7 | 32,4
7 ‘ 76,9 | 38,0
8 ‘ 58,4
. .



Daftar 5. Indeks kemiripan

menurut sifat kimia yang dianalisa

45

FSa LSt
1 |2 |34} 1)] 2{3]4]s
1 23,5 [23,9]23,6| 283] 19,5 | 222 [ 21,4 | 22,7 20,7 | 25,4 | 23,4 | 18,2
2 91,8 | 268] 29,2 46,9 | 50,6 [25.1] 08] 12,71 ar0] 13,6229
3 32,1 35,5( s2.6 [ 57,0 [303 | 5.1 172]47.5] 18,6 | 27,4 |Fsa
4 89,9| 87,1 | 77,6 | 94,4 | 71,6 | 80,1 | 81,9 | 86,2 | 85,5
1 \\79,1 85,3 | 84,1 | 58,6 | 68,7 | 90,8 | 74,5 | 75,5
2 | \\92.6 82,5 | 61,7 | 69,9 | 72,7 | 76,6 | 75,5
3 ' r 73,4 | 50,6 60,0'92',4 64,4 1 66,7
4 s | 78,6 | 86,3 | 77,1 | 92,6 | 91,0
5 93,1 152,7 (85,2 |87,7 |LSf
6 | o T62,6{ 92,9 | 92,9
7 67,6 | 69,6
8 ‘; : 85,9
5 .

Daftar 6 Indeks harkat sifat beberapa contoh tanah galian yang diperluas dengan
tambahan beberapa watak konsistensi tanah

7 lengas ke- % sebaran besar butir]
No. 1_foeangl | ¢ lcoco, batas | batas | Ip | A
Sandi | 60,5 | #'2 |organik| setara | lem- | debu | pasir | cair |gulung
mm | mm pung
FSa 1 0 31,9 0 0 100 26,0 0 94,7 | 854 | 96,5 | 61,0
LSf1 | 41,2 ] 41,7 | 49,2 ] 33,3 0 95,3 | 100 23,71 16,6 | 44,4 | BT.0
21 40,0 | 13,9 83,0| 100 13,21 100 57,2 ' 81| 27,4 0 0
3| 41,2 0 { 50,0 100 47,3 0 54,5 ' 0 0 19,0 { 14,3
4| 100 62,5 | 20,6 | 33,3 | 49,1 2,41 30,6 47,7 9.8 | 100 100 .
9| 550 | 100 J 100 33,3 | 69,7 100 14,1 | 100 100 87,9 (71,4



Daftar 7. Matriks indeks kemiripan menurut indeks

harkat sifat umum

- FSa LSf
1 41 2 3 4 9
~ t :
1| Xx\sg.e 189 | 196 | 268 | 688 | Fsa
1 643 | 49,3 | 61,5 | 63,2
2 \\41,0 34,4 | 523
3 468 | 379 | Lsf
4 65,4
9

-Daftar 8. Matriks indeks kemiripan menurut indeks harkat sifat fisika

FSa LSf
1 1 2 3 4 9

1 \43,2' 234 | 240 | 59,8 | 76,4 FSa
1 65,1 | 412 | 590 | 822

2 \ 494 | 31,0 | 65,9

3 44,9 | 31,1 | LSf
4 66,6 -

9 \\

Daftar 9. Matriks indeks kemiripan menurut indeks harkat sifat kimia

FSa LSf
—

1 1 2 3 4 9
1 o | o 0 0 0 FSa.
1 S et | 70 | 10 | 764
2 \ 90,1 | 45,5 | 72,5
3 52,9 | 588 | LSf
4 \ 57,6
9



