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Kata Pengantar
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Saya dengan senang hati mempersembahkan buku ini
kepada pembaca yang ingin memahami dan mengenal lebih
dalam tentang mekanika tanah batuan. Buku ini dirancang
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karaketeristik batuan serta sifat fisik dan mekanik batuan.
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BAB 1

BATUAN dan

MEKANIKA BATUAN

1. DEFINISI BATUAN

Berbagai definisi dari batuan sebagai ob-
jek dari mekanika batuan telah diberikan
oleh para ahli dari berbagai disiplin ilmu
yang saling berhubungan.

1.1. Menurut Para Geologiwan

a. Batuan adalah susunan mineral dan
bahan organis yang bersatu mem-
bentuk kulit bumi.

b. Batuan adalah semua material yang
membentuk kulit bumi yang dibagi
atas:

- batuan yang terkonsolidasi
(consolidated rock),

- batuan yang tidak terkonsolidasi
(unconsolidated rock).

1.2. Menurut Para Ahli Teknik Sipil
Khususnya Ahli Geoteknik
a. Istilah batuan hanya untuk formasi
yang keras dan padat dari kulit bumi.
b. Batuan adalah suatu bahan yang keras
dan koheren atau yang telah terkonso-
lidasi dan tidak dapat digali dengan

cara biasa, misalnya dengan cangkul
dan belincong,

1.3. Menurut Talobre

Menurut Talobre, orang yang pertama
kali memperkenalkan Mekanika Batuan
di Perancis pada tahun 1948, batuan ada-
lah material yang membentuk kulit bumi
termasuk fluida yang berada didalamnya
(seperti air, minyak dan lain-lain).

1.4. Menurut ASTM

Batuan adalah suatu bahan yang terdiri
dari mineral padat (solid) berupa massa
yang berukuran besar ataupun berupa
fragmen-fragmen.

1.5. Secara Umum

Batuan adalah campuran dari satu atau
lebih mineral yang berbeda, tidak mem-
punyai komposisi kimia tetap.
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Dari definisi diatas dapat
disimpulkan bahwa batuan
tidak sama dengan tanah.
Tanah dikenal sebagai
material yang "mobile",
rapuh dan letaknya dekat

dengan permukaan bumi.
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2. BATUAN DAN RIWAYAT
PEMBENTUKANYA

Menurut teori Tektonik Lempeng, bagian
luar dari kulit Bumi atau litosfera terpe-
cah menjadi beberapa lempeng besar ter-
diri dari 10 lempeng utama yang bergerak
satu sama lain dengan kecepatan berkisar
antara 1 - 10 cm/tahun Konvergen, Diver-
gen dan Berpapasan. (Gambar 1)

2.1. Batuan Beku

Batuan beku adalah batuan yang terben-
tuk akibat membekunya magma pada
waktu perjalanannya ke permukaan bumi.
Magma adalah cairan silikat yang panas
dan pijar yang terdiri dari unsur O, Si, Al,
Fe, Mg, Ca, Na, K dan sebagainya. Hasil
dari rekristalisasi magma tersebut mem-
bentuk berbagai macam jenis mineral dan
mengikuti aturan tingkat kristalisasi dari
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Gambar 1.1. Proses pembentukan batuan
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magma. Bowen menyusun urutan krista-
lisasi dari mineral-mineral utama pem-
bentuk batuan beku yang dikenal sebagai
Seri Reaksi Bowen:

Batuan beku berdasarkan genesa atau
tempat terbentuknya dapat dibedakan
menjadi 2 kelompok:

a. Batuan beku intrusi; batuan beku
yang membeku di dalam bumi, yang
menghasilkan 2 jenis batuan beku
yaitu:

i. Batuan hypabisal
batuan beku yang membeku di
dalam bumi pada kedalaman me-
nengah-dangkal.

ii. Batuan plutonik
batuan beku yang membeku jauh
di dalam bumi.

b. Batuan beku ekstrusi: batuan beku
yang membeku di permukaan/di de-
kat permukaan bumi, yang mengha-
silkan batuan beku vulkanik

2.2. Batuan Sedimen

Hasil pengendapan dari proses mekanis,
kimiawi atau organik yang kemudian
menjadi kompak, keras dan berlapis. Dua
tipe sedimen yaitu: detritus dan kimiawi.
Detritus terdiri dari partikel-partikel pa-
dat hasil dari pelapukan mekanis. Sedi-
men kimiawi terdiri dari mineral sebagai
hasil kristalisasi larutan dengan proses in-
organik atau aktivitas organisme. Partikel
sedimen diklasifikasikan menurut ukuran

butir, gravel (termasuk bolder, cobble dan
pebble), pasir, lanau, dan lempung,.

2.3. Batuan Metamorf

Batuan sebelumnya (beku, sedimen)
mengalami perubahan komposisi kimia
(isokimia) tanpa melalui fasa cair (dalam
keadaan padat) & terbentuk mineral baru
akibat proses perubahan tekanan (P),
temperatur (T) atau keduanya. Batuan
metamorfik umumnya terjadi dibawah
permukaan akibat panas (T), tekanan (P)
dan aktivitas fluida; Panas dari intrusi
magma adalah sumber utama yang me-
nyebabkan metamorfosa. Tekanan terjadi
diakibatkan oleh beban perlapisan diatas
(lithostatic pressure) atau tekanan diferen-
sial sebagai hasil berbagai stress misalnya
tektonik stress (differential stress). Fluida
yang berasal dari batuan sedimen dan
magma dapat mempercepat reaksi kimia
yang berlangsung pada saat proses meta-
morfosa yang dapat menyebabkan pem-
bentukan mineral baru. Pada prinsipnya
batuan metamorfosa diklasifikasikan
berdasarkan tekstur.

Tekstur foliasi terjadi akibat orientasi dari
mineral, sedangkan non-foliasi yang ti-
dak memperlihatkan orientasi mineral.
Batuan metamorfik umumnya terjadi di-
dalam zona metamorfosa sebagai akibat
perubahan kondisi tekanan (P) dan tem-
peratur (T) Fasies metamorfosa dicirikan
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oleh mineral atau himpunan mineral yang
mencirikan sebaran T dan P tertentu.

a) Metamorfosa dapat terjadi disetiap
kondisi tektonik, tetapi yang paling
umum dijumpai pada daerah kover-
gensi lempeng

b) Batuan metamorfik berfoliasi mem-
bentuk urutan berdasarkan besar butir
dan/atau perkembangan foliasi, dari
slate yang berbutir halus ke filit dan
skeis yang berbutir kasar, gneis dengan
lapisan-2 mineral yang terpisah.

¢) Amphibolit adalah batuan metamorfik
yang berfoliasi dan berbutir kasar di-
mana batuan asalnya adalah batuan
berkomposisi mafik

d) Mamer, kwarsit, batu sabak dan horn-
fels adalah batuan metamorfik non-
foliasi.

e) Marmer, slate, grafit, talk dan asbes
adalah batuan metamorfik yang juga
merupakan mineral industri.

3. KOMPOSISI BATUAN
Kulit bumi, 99 % dari beratnya terdiri dari
8 unsur: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, dan H.

Komposisi dominan dari kulit bumi ter-
sebut adalah:

Si0, =598 %
A1LO=149 %
Ca0=49 %
MgO =37 %

FeO=3,39 %
Na,0=325%
K,0=298%
Fe,0,=2,69 %
H,0=2,02%

4 & Batuan dan Mekanika Batuan

Batuan terdiri dari bagian yang padat
baik berupa kristal maupun yang tidak
mempunyai bentuk tertentu dan bagian
kosong seperti pori-pori, fissure, crack,
joint, d1L.

4. DEFINISI MEKANIKA BATUAN
Definisi Mekanika Batuan telah diberi-
kan oleh beberapa ahli atau komisi-komisi
yang bergerak di bidang ilmu-ilmu terse-
but.

4.1. Menurut Talobre

Mekanika batuan adalah sebuah teknik
dan juga sains yang tujuannya adalah
mempelajari perilaku (behavior) batuan
di tempat asalnya untuk dapat mengen-
dalikan pekerjaan-pekerjaan yang dibuat
pada batuan tersebut (seperti penggalian
dibawah tanah dan lain-lainnya).

Untuk mencapai tujuan tersebut, Meka-
nika Batuan merupakan gabungan dari:

Teori
+

pengalaman
-+
pekerjaan/pengujian di
laboratorium
+
pengujian in-situ

Sehingga mekanika batuan tidak sama
dengan ilmu geologi yang didefinisikan




oleh Talobre sebagai sains deskriptif yang
mengidentifikasi batuan dan mempela-
jari sejarah dari batuan.

Demikian juga mekanika batuan tidak
sama dengan ilmu geologi terapan. IImu
geologi terapan banyak mengemukakan
problem-problem yang paling sering di-
hadapi oleh para geologiwan di proyek-
proyek seperti proyek bendungan, tero-
wongan. Dengan mencari analogi-analo-
gi, terutama dari proyek-proyek yang
sudah dikerjakan dapat menyelesaikan
kesulitan-kesulitan yang dihadapi pada
proyek yang sedang dikerjakan. Meski-
pun penyelesaian ini masih secara empi-
ris dan kualitatif.

4.2. Menurut Coates
Menurut Coates, seorang ahli mekanika
batuan dari Kanada:

a. Mekanika adalah ilmu yang mem-
pelajari efek dari gaya atau tekanan
pada sebuah benda. Efek ini berma-
cam-macam, misalnya percepatan,
kecepatan, perpindahan.

b. Mekanika batuan adalah ilmu yang
mempelajari efek dari pada gaya ter-
hadap batuan. Efek utama yang me-
narik bagi para geologiwan adalah
perubahan bentuk.

Para ahli geofisika tertarik pada aspek di-

namis dari pada perubahan volume dan

bentuk yaitu gelombang seismik.

Bagi para insinyur, mekanika batuan ada-
lah:

- analisis dari pada beban atau gaya
yang dikenakan pada batuan,

- analisis dari dampak dalam yang
dinyatakan dalam tegangan (stress),
regangan (strain) atau energi yang di-
simpan,

- analisis akibat dari dampak dalam
tersebut, yaitu rekahan (fracture),
aliran atau deformasi dari batuan.

4.3. Menurut US National Committee
On Rock Mechanics (1984)

Mekanika batuan adalah ilmu penge-
tahuan yang mempelajari tentang peri-
laku (behavior) batuan baik secara teoretis
maupun terapan, merupakan cabang dari
ilmu mekanika yang berkenaan dengan
sikap batuan terhadap medan-medan
gaya pada lingkungannya.

4.4. Menurut Budavari

Mekanika batuan adalah ilmu yang mem-
pelajari mekanika perpindahan padatan
untuk menentukan distribusi gaya-gaya
dalam dan deformasi akibat gaya luar
pada suatu benda padat.

Hampir semua mekanika perpindahan

benda padat didasarkan atas teori konti-
num. Konsep kontinum adalah fiksi mate-
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matik yang tergantung pada struktur mo-
lekul material yang digantikan oleh suatu
bidang kontinum yang perilaku matema-
tiknya identik dengan media aslinya.

Material ekivalennya dianggap homo-
gen, mempunyai sifat-sifat mekanik yang
sama pada semua titik. Penyederhanaan-
nya adalah bahwa semua sifat mekanik-
nya sama ke semua arah pada suatu titik
di dalam suatu batuan.

4.5. Menurut Hudson dan Harrison
Mekanika batuan adalah ilmu yang
mempelajari reaksi batuan yang apabila
padanya dikenai suatu gangguan. Da-
lam hal material alam, ilmu ini berlaku
untuk masalah deformasi suatu struktur
geologi, seperti bagaimana lipatan, pa-
tahan, dan rekahan berkembang begitu
tegangan terjadi pada batuan selama pro-
ses geologi.

Beberapa tipe rekayasa yang melibatkan
mekanika batuan adalah pekerjaan sipil,
tambang, dan perminyakan.

Topik utama mekanika batuan adalah
batuan utuh, struktur batuan, tegangan,
aliran air, dan rekayasa, yang ditulis se-
cara diagonal dari kiri atas ke kanan ba-
wah pada Gambar 2. Garis ini sering dise-
but sebagai diagonal utama. Semua kotak
lainnya menunjukkan interaksi antara
satu dengan lainnya.

4.6. Secara Umum

e e 0000000000000 0000000 00

Mekanika batuan adalah
ilmu yang mempelajari sifat
dan perilaku batuan bila
terhadapnya dikenakan

gaya atau tekanan.

© e 0000000000000 0000000 00

5. SIFAT BATUAN
Sifat batuan yang sebenarnya di alam ada-
lah:

5.1. Heterogen

a. Jenis mineral pembentuk batuan yang
berbeda.

b. Ukuran dan bentuk partikel/butir ber-
beda di dalam batuan.

c.  Ukuran, bentuk, dan penyebaran void
berbeda di dalam batuan.

5.2. Diskontinu

Massa batuan di alam tidak kontinu (dis-
continue) karena adanya bidang-bidang le-
mah (crack, joint, fault, fissure) di mana keke-
rapan, perluasan dan orientasi dari bidang-
bidang lemah tersebut tidak kontinu.

5.3. Anisotrop

Karena sifat batuan yang heterogen, dis-
continue, anisotrope maka untuk dapat
menghitung secara matematis misalnya
sebuah lubang bukaan yang disekitarnya
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Gambar 1.2. Matriks interaksi mekanika batuan dan rekayasa batuan yang menunjukkan
subyek-subyek utama dan interaksinya (Hudson dan Harrison, 1990)
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terdiri dari batuan Bl, B2, B3, diasum-
sikan batuan ekivalen B' sebagai peng-
ganti batuan Bl, B2, B3 yang mempu-
nyai sifat homogen, kontinu dan isotrop
(Gambar 3).

6. BEBERAPA CIRI DARI
MEKANIKA BATUAN
a. Dalam ukuran besar, solid dan massa
batuan yang kuat/keras, maka batuan

dapat dianggap kontinu.
Bs ++
H++
B. +\+ 4+
+
1
B: +B: + Bs

—
—

nika batuan dilakukan pada bidang
dan ruang.

e. Mekanika batuan dikembangkan se-
cara terpisah dari mekanika tanah,
tetapi ada beberapa yang tumpang
tindih.

f.  Mekanika batuan banyak menggu-
nakan:

— teori elastisitas,
- teori plastisitas,

B:

()

B: ekivalen

Gambar 1.3. Asumsi batuan ekivalen untuk mempermudah

perhitungan di dalam mekanika batuan

b. Bagaimanapun juga karena keadaan
alamiah dan lingkungan geologi,
maka batuan tidak kontinu (diskon-
tinu) karena adanya kekar, fissure,
schistosity, crack, cavities dan diskon-
tinuitas lainnya. Untuk kondisi ter-
tentu, dapat dikatakan bahwa me-
kanika batuan adalah mekanika dis-
kontinu atau mekanika dari struktur
batuan.

¢. Secara mekanika, batuan adalah sis-
tem "multiple body" (Gambar 4).

d. Analisis mekanika tanah dilakukan
pada bidang, sedang analisis meka-

- mempelajari batuan, sistem struk-
tur batuan secara eksperimen.

7. BEBERAPA PERSOALAN
DALAM MEKANIKA BATUAN

Beberapa persoalan di dalam mekanika
batuan akan timbul dan erat hubungan-
nya dengan aktifitas yang dilakukan oleh
manusia pada batuan (Gambar 4) seperti
persoalan fondasi pada batuan, pengga-
lian batuan di bawah permukaan tanah
baik untuk pekerjaan teknik sipil mau-
pun pertambangan, pemakaian batu se-
bagai bahan bangunan dan sebagainya.
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Adapun persoalan di dalam mekanika
batuan antara lain:

a.

b.

Bagaimana reaksi dari batuan ketika
diambil untuk dipergunakan?
Berapa dan bagaimana besarnya daya
dukung (bearing capacity) dari batuan
dipermukaan dan pada berbagai ke-
dalaman untuk menerima berbagai
beban?

A

A) Single-body sound rock system

C) Very fissured poly-body rock system

Bagaimana kekuatan geser batuan?
Bagaimana sikap batuan di bawah
beban dinamis?

Bagaimana pengaruh gempa pada
sistem fondasi di dalam batuan?
Bagaimana nilai modulus elastisitas
dan Poisson's ratio dari batuan?
Bagaimana pengaruh dari bidang-
bidang lemah (kekar, bidang perla-
pisan, schistosity, retakan, rongga dan

Mono-system
rock

B) Fissured, multiple-body rock system

Multiple-body rock system

D) Articulate rock system

Gambar 1.4. Sistem batuan single body dan multiple body (Jumikis, 1983)
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diskontinuitas lainnya) pada batuan
terhadap kekuatannya?

Metoda pengujian laboratorium apa
saja yang paling mendekati kenyataan
untuk mengetahui kekuatan fondasi
atau sifat batuan dalam mendukung
massa batuan?

Bendungan

Tambang
dangkal

(]

Tunnel

Lubang bukaan besar

>

telah dilakukan di lapangan dan di
laboratorium dalam menyiapkan per-
contoh batuan?

Bagaimana metoda pengujian yang
akan dilaksanakan yang sesuai de-
ngan kondisi lapangan terhadap sifat-
sifat batuannya?

Kuari

Tambang dalam

Gambar 1.5. Beberapa aktifitas manusia pada batuan

Bagaimana memperhitungkan kekar
dan sesar dalam perencanaan peker-
jaan di dalam batuan?

Bagaimana menanggulangi defor-
masi yang diakibatkan oleh perbe-
daan yang bersifat perlahanlahan
(creep) pada batuan?

Hukum apa saja yang menyang-
kut aliran plastik (plastic flow) dari
batuan?

Bagaimana pengaruh "anisotrope terha-
dap distribusi tegangan dalam batuan?
Bagaimana korelasi dari hasil-hasil
pengujian kekuatan batuan yang

0.

Bagaimana mekanisme keruntuhan/
kehancuran dari batuan (failure of
rock)?

Dapatkah keadaan tegangan di da-
lam massa batuan dihitung secara
tepat, atau bahkan dapat diukur?
Faktor-faktor apa saja yang menyang-
kut perencanaan kemiringan lereng
dari suatu massa batuan?

Apakah roof bolting pada atap sebuah
lubang bukaan di bawah tanah sudah
aman sehingga lubang tersebut dapat
digunakan sebagai instalasi yang
permanen?
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8. RUANG LINGKUP

MEKANIKA BATUAN
Secara luas sasaran dari mekanika batuan
adalah aplikasinya pada pemecahan per-
soalan-persoalan geoteknik, yang antara
lain adalah:

a. Menyelenggarakan penyelidikan
yang bersifat teknik pada batuan.

b. Mengembangkan cara pengambilan
percontoh batuan secara rasional dan
metoda identifikasi serta klasifikasi
batuan.

c. Mengembangkan  peralatan  uji
batuan yang baik dan metoda stan-
dard pengujian untuk kuat tekan
serta kuat geser batuan.

d. Mengumpulkan dan mengklasifika-
sikan informasi batuan dan sifat-sifat
fisiknya dalam dasar ilmu mekanika
batuan, teknik fondasi dan teknik ba-
ngunan air.

e. Berdasarkan hasil-hasil pengujian
yang dilakukan pada batuan, dapat
dipelajari sifat fisik, sifat mekanik
(statik dan dinamik), elastisitas, plas-
tisitas, perilaku batuan, dan bentuk
kerusakan (failure) di bawah beban
statik dan dinamik dari batuan terse-
but.

f.  Mempelajari sifat batuan di bawah
kondisi thermal dan sistem keairan
(water regimen).

g. Menyangkut struktur statik dan di-
namik dari batuan.

h. Mengembangkan metoda penguku-

ran di lapangan (in-situ) dari sifat de-
formasi statik dan dinamik batuan
serta tegangan sisa di dalam batuan
di bawah kondisi lingkungan yang
bermacam-macam seperti pelapu-
kan, "leaching", seismik dan tektonik.
Menyelenggarakan penelitian terha-
dap mekanisme kerusakan/kehan-
curan batuan. Mengorganisir pene-
litian tentang perkuatan batuan dan
pengukuran tegangan in-situ.
Mengganti dengan metoda ilmiah dari
perencanaan teknik pada batuan yang
banyak menggunakan metoda empi-
ris sebelumnya, sehingga turut mem-
berikan kontribusi terhadap kemajuan
disiplin ilmu mekanika batuan.
Merangsang dan menyebarkan ilmu
pengetahuan tentang batuan dan me-
kanika batuan.

Mempergunakan mekanika batuan
untuk memecahkan persoalan-per-
soalan teknik secara praktis.

. Mempelajari sikap massa batuan asli

di bawah kondisi beban dan kondisi
lingkungannya.

Menyangkut struktur statik batuan
dan kestabilan batuan sangat penting
ditinjau dari sudut keamanan (safety)
dan ekonomi.

Mempelajari stabilitas struktur reka-
yasa yang material utamanya adalah
batuan.

Mempelajari proses pengurangan
ukuran batuan dengan mengguna-
kan gaya-gaya luar seperti pemboran,
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peledakan, pemotongan, dan peng-
asahan.

q- Mempelajari pengaruh gaya-gaya
pada batuan dan yang utama ada-
lah berkaitan dengan fenomena yang
mempengaruhi pendugaan rekahan
dan deformasi.

r. Mempelajari beban atau gaya yang
bekerja pada batuan, analisis dari
efek dalam, maksudnya tegangan
dan regangan, energi dalam, dan
akhirnya analisis dari gaya-gaya da-
lam seperti rekahan, aliran, atau de-
formasi batuan.

9. SEJARAH PERKEMBANGAN
MEKANIKA BATUAN

Sejarah perkembangan pengetahuan me-
kanika batuan berjalan sangat lambat se-
jak zaman prasejarah sampai awal abad
ke 19. Selama itu pembangunan dilaksa-
nakan secara naluri kemudian berangsur-
angsur maju setapak demi setapak sesuai
dengan perkembangan tingkat kemajuan
berpikir manusia. Tingkat kemajuan ber-
pikir tersebut adalah dengan cara mem-
bandingkan tempat-tempat yang sudah
di bangun dan berdasarkan pengalaman
turun temurun. Mulai menginjak awal
abad ke 19 usaha menggali dan mengem-
bangkan sudah mulai ada titik terang
sesuai dengan tuntutan pembangunan
yang berkembang cepat. Secara kronolo-
gis perkembangan tersebut dapat di bagi
dalam tiga periode yaitu:

12 & Batuan dan Mekanika Batuan

Periode I

sejak zaman pra sejarah sampai awal
abad ke 19

Periode II

sejak awal abad ke 19 sampai awal
abad ke 20

Periode III

abad ke 20

Periode I

Selama priode ini beberapa kegiatan

yang berhubungan dengan pengeta-

huan mekanika batuan yang tercatat
adalah sebagai berikut ;

1. Zaman Prasejarah.

Pada zaman ini orang-orang primi-
tif telah mengenal sifat kekuatan
batu misalnya orang-orang gua
(cavernan) dapat mengetahui kesta-
bilan atap gua untuk tempat ting-
galnya. Kemudian orang-orang za-
man batu dapat memilih bahan
yang keras untuk pembuatan ba-
han peralatan kehidupan sehari-
hari dan berbagai macam senjata.
Pada zaman itu mereka sudah me-
ngenali bahan batuan yang cocok
untuk setiap kebutuhan.

2. 15.0000 tahun yang lalu.
Orang-orang zaman itu telah me-
ngenal bagaimana seni membuat
penggalian bawah tanah, pengem-
bangan bawah tanah penggalian
sumur dalam dan terowongan-
terowongan bawah tanah.




3. 3.500 tahun sebelum Masehi.

Selama zaman perunggu orang-
orang sudah mulai melakukan ke-
giatan penambangan bijih metal
untuk mendukung kegiatan me-
reka. Mereka mulai menggali bijih
tembaga dengan cara membuat te-
rowongan-terowongan exploitasi
pada lereng-lereng gunung di pe-
gunungan Sinai.

. 2000 tahun sebelum Masehi.
Orang-orang Mesir menambang
batu gamping untuk kegiatan
pembangunan. Untuk mencapai
lokasi batu gamping tersebut me-
reka membuat sumuran vertikal
menembus batuan konglomerat
dan lapisan batu pasir.

. 36 tahun sebelum Masehi.
Banyak dibuat terowongan-tero-
wongan untuk pengairan, jalan
pintas mendirikan candi monu-
men dan fasilitas militer. Sebagai
contohnya yaitu terowongan un-
tuk jalan raya dekat Nepal, Italia
yang ukurannya panjang 1220m
lebar 7.60m dan tinggi 9.15m.

galian-penggalian bawah tanah
tersebut masih berdasarkan insti-
tusi belaka yaitu dengan cara per-
bandingan-perbandingan empiris
dari sifat-sifat batuan. Cara pene-
rapan ilmu teknis secara teoretis
belum di temukan. Terowong-
an-terowongan tersebut antara
lain: terowongan irigasi Auburn,
terowongan kereta api di Allegh-
eny (Pensylvania), terowongan
di Month Cenis (Pegunangan Al-
phens) dan pembangunan tero-
wongan Mont Blanc.

2. 1874
Rziha seorang ahli terowongan
Jerman adalah yang pertama yang
memperhatikan gaya horisontal
yang bekerja dalam terowongan-
terowongan.
Kemudian Heim seorang profesor
pada universitas Zurich dan Insti-
tut Teknologi Federal dalam tulis-
annya mengatakan bahwa kom-
ponen-komponen gaya horizontal
adalah orde besaran yang sama
seperti komponen vertikal.

b. Periode II c. Periode ke III
Dalam periode ini mulai banyak pemba- Dalam dekade ini banyak sekali kema-
ngunan terowongan sebagai berikut: juan perkembangan pengetahuan ten-
tang mekanika batuan baik secara praktis
1. 1818 -1870. maupun teoritis yang digali oleh para ahli

Pada zaman ini banyak dibangun  baik di Eropa maupun di Amerika. Secara
terowongan di Amerika. Peng-  kronologis adalah sebagai berikut.
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1. 1920.

Pada terowongan Ritum yang di
banguan oleh Jawatan Kereta Api
Federal Swiss banyak atapnya
yang runtuh. Hal ini disebabkan
banyak retakan dimana letak
perlapisan mengarah ke lembah
dan sebagai jalan rembesan air se-
hingga memudahkan longsornya
batuan. Pada masa itu juga dilaku-
kan percobaan di lapangan untuk
mengetahui deformasi elastisitas
batuan di terowongan Amsteg di
pegunugan Alphens.

. 1926.

H Schmidt menerbitkan tesisnya
yang berupa kombinasi antara ke-
padaiannya dengan ide dari Heim
tentang tegangan residu (residual
stress) dalam batuan. Hal ini meru-
pakan ide formula baru dari teori
elastisitas batuan yang merupakan
permulaan pada teori mekanika
batuan. Para ahli mekanika batuan
mulai menggunakan teori ini un-
tuk melakukan kajian lebih lanjut.

. 1933.

Pada saat ini diperkenalkan pelao-
san (lining) dinding terowongan
dengan sumuran konstruksi baja
dan beberapa penulis seperti Jae-
ger (Amerika) menerbitkan tulis-
annya yang menduga tegangan

dalam pelapisan (lining) sebagai
sebuah fungsi dari elastisitas rela-
tif dari baja dengan batuan.

. 1938.

Fenner Geologiawan Chili mener-
bitkan tesisnya yang dalam bebe-
rapahal serupa denganide Schmidt.
Kedua pioner tersebut masih di-
abaikan oleh kebanyakan para ahli
mekanika batuan sampai beberapa
tahun kemudian beberapa teorinya
diperjelas oleh Terzaghi dan Rich-
ert pada tahun 1952.

. 1946.

Young & Stock menerbitkan tulis-
annya tentang masalah pertam-
bangan terutama mekanika batuan
terban (subsidence) pada ladang
tambang batubara. Disini kelom-
pok pertambangan dan biro per-
tambangan Amerika serikat sangat
aktif meneliti dan kondisi ini juga
terjadi di Eropa. Mereka sangat
tertarik pada persoalan teoritis
dari tekanan sekeliling atap ruang
bawah tanah (cavities) yang juga di
tinjau secara praktis. Dengan de-
mikian banyak di capai kemajuan
teknik dalam pengukuran regang-
an (stress) dan alihan (deformasi)
batuan, elastisitas dan konvergensi
dinding terowongan dan ruang
bawah tanah.
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6.

1950.

Banyak para ahli mekanika batuan
Amerika utara melakukan peneli-
tian sistematis dalam bidang me-
kanika batuan.

a) USBR di Denver mulai memimpin

penelitian yang lebih luas sampai
di seluruh dunia terutama untuk
mengetahui sifat-sifat batuan seba-
gai bahan bangunan (rock material)
dan masa batuan (rock mass).

b) Masyarakat geologi Teknik Amer-

ika (American Society of Engineering
Geology) dibentuk dengan salah
satu tujuannya adalah pengem-
bangan dalam bidang mekanika
batuan dan beberapa tahun kemu-
dian menjadi perhatian juga dari
masyarakat Geofisika Amerika
dan ASTM.

Dalam beberapa perguruan tinggi
di Amerika metode pelajaran da-
lam bidang geologi teknik dimo-
dernisasikan sesuai dengan kepen-
tingan industri banyak dan per-
tambangan.

. 1950-1960.

Di Eropa yang menonjol adalah
Stini dari kelompok pertambangan
di Universitas Wina membentuk
masyarakat Geofisika dan Geologi
Teknik Austria. Perkembangan sa-
ngat cepat sehingga menjadi sangat
terkenal terutama dalam menelaah
masalah patahan dan rekahan da-
lam batuan jauh lebih efektif dari

kebiasaan ahli geologi teknik saat
itu. Para ahli dari berbagai penjuru
Eropabergabung dan mengadakan
kongres tahunannya di Salzburg.
Setelah memutuskan hubungan-
nya dengan International Conver-
ence of Soil Mechanics, kelompok
Salzburg berkembang sendirian
yang kemudian menjadi inti dari
Independent International Society of
Rock Mechanics yang menyeleng-
garakan kongres pertamanya di
Lisabon pada tahun 1966 (Interna-
tional Congress of Rock Mechanics) di
Beograd, Yugoslavia 1970, Denver,
Colorado.

. 1951.

Para insinyur bendungan (Dam en-
gineer) membentuk sebuah komite
dalam bidang mekanika batuan
sesuai dengan sebuah gagasan
yang diajukan pada pertemuan
komite Internasional untuk ben-
dungan besar (ICOLD).

Mulai saat ini para geologiawan
mulai berhati-hati dalam memu-
tuskan dimana membangun ben-
dungan. Persoalan yang dijumpai
adalah mengenai stabilitas batuan
bukit tumpuan (abuntment), ke-
mungkinan runtuhan akibat gaya
“up lift” atau oleh runtuhnya ke-
kuatan geser dari batuan (shear
strength).
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Hal ini memberikan inisiatif da-
lam pengembangan dari teknik
pondasi bendungan. Dari kebu-
tuhan yang meningkat dalam
pengadaan tenaga listrik cende-
rung untuk membuat bendungan
besar berupa bendungan lengkung
(arch dump) dengan demikian per-
soalan kekuatan batuan bukit tum-
puan menjadi perhatian yang lebih
komplek lagi sehingga di pandang
perlu untuk memasukkan sifat
elastisitas dan plastisitas dari
batuan bukit tumpuan dalam
analisa matematika pada ben-
dungan lengkung dan perlu mem-
perhatikan distribusi regangan
(strain) dan tegangan (stress) di da-
lam masa tubuh batuan. Teknik
pengujian batuan di tempat (in-
situ) mulai berkembang pesat da-
lam kurun waktu ini dan hasil
analisa pengujian dan penyeli-
dikan lapangan pada lokasi bukit
tumpuan akan memberikan ting-
kat ketelitian yang lebih tepat.

. 1957.

G. Westenberg (Stockholm) men-
jadi pemimpin dalam membuat la-
poran yang menyarankan untuk
membentuk komisi pekerja bawah
tanah dari ICOLD yang tujuannya
untuk memecahkan beberapa ma-
salah yang sangat mendesak dan

penting tentang batuan pondasi
bendungan. Pertemuan pertama
dari komisi baru tersebut adalah
pada kongress ke VI ICOLD di
New York tahun 1958.

10. 3 Desember 1959.

Bendungan Malpaseet pecah dan
membunuh sekitar 450 orang. Ben-
cana Vajont terjadi waktu malam
tanggal 9 Oktober 1963. Anggota
ICOLD kongress 1961 dan kon-
gress Edinburg 1964 merasa ka-
get oleh bencana tersebut. Disini
orang mulai menganggap bahwa
pengetahuan mekanika batuan
mekanika batuan menjadi lebih
penting bagi semua parencana
bendungan.

11. 1962

Prof. Bjerum (Norwegia) pada
kongres tahunan masyarakat me-
kanika batuan di Salzburg sebagai
wakil pimpinan International Con-
ference of Soil Mechanics secara bril-
lian menjelaskan bagaimana me-
kanika batuan dapat berintegrasi
ke dalam mekanika tanah sebagai
bagian yang lebih luas dan men-
jadi ilmu teknik lanjut.

Kongres selanjutnya memutuskan
untuk memperluas usaha dan
membentuk inti dari International
Society of Rock Mechanics.
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Sebagai contoh dari hasil integrasi
adalah Hukum Coulomb yang
menghubungkan antara tegangan
geser (shear strength) dan elastisitas,
faktor gesekan dan tegangan nor-
mal. Tetapi ternyata sifat batuan le-
bih kompleks daripada mekanika
tanah. Dalam beberapa hal banyak
mekanika batuan memperguna-
kan teknik yang khusus yang tidak
dikenal dalam mekanika tanah.

12. Masa sekarang.

Dari konggres Lisabon 1966, dike-
mukan pentingnya peningkatan
dalam pengetahuan mengenai si-
fat fisik dan mekanika batuan. Ke-
cenderungan tersebut disimpul-
kan sebagai berikut:

a) Penelitian pada struktur dan mikro

struktur batuan yang menyebab-
kan perlemahan batuan dan pecah.
Penelitian ini umumnya berhu-
bungan dengan perguruan tinggi.

b) Pengujian material material batuan
dilaboratorium; metode pengujian;
standarisasi pengujian, klasifikasi
material batuan untuk pengunaan
secara teknik.

o) Pengujian pada masa batuan (in-
situ). Sifat fisik dan mekanik
batuan.

d. Pengembangan metode baru da-
lam pengukuran regangan dan te-
gangan deformasi dan tegangan.
Teori matematika dari regangan
dan tegangan batuan homogen dan
heterogen atau pada batuan dengan
kekar intensif.

e. Pengenalan metode baru dan
penggunaan komputer.

Kemiringan lereng batuan (rock slope) sta-
bilitas dan pengaman struktur dalam
batuan; perencanaan terowongan dan
ruang bawah tanah, perencanaan bukit
tumpuan bendungan, konsolidasi masa
batuan.
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BAB 2
TEGANGAN (STRESS) dan
REGANGAN (STRAIN)

1. TEGANGAN (STRESS) dan
REGANGAN (STRAIN)

Jika sebuah batang prisma diberi tarikan

dengan gaya yang terbagi rata di sepan-

jang ujungnya (Gambar 1.a), gaya dalam

m

juga terbagi merata di sepanjang potongan
penampang sembarang mm. Tegangan
(stress) pada potongan penampang mm
tersebut adalah gaya P dibagi dengan luas

potongan penampang A (Gambar 1.b).

At + AL, =Af
i Hs
@ P
| m |
T o o = Tegangan Tarik
A[1 ¢ Alz P = Gaya tarik
m =
L, o E A = luas penampang
®) P+ - A
—>
M | Potongan penampang
tegak
I~ S = P
© b ] T, 4
¢ >
m

m

A’ = luas penampang
miring
Potongan penampang
piring

Gambar 1.1. Batang prisma mengalami tarikan
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Regangan (strain) dari batang prisma ter-
sebut adalah pertambahan panjang dari
batang prisma tersebut dibagi dengan
panjang mula-mula (Gambar 2.1.a).

AL
[
Tegangan pada potongan penampang mi-
ring dengan luas penampang

, A
Azcos@

ada 2 buah yaitu tegangan normal (normal
stress) 0 yang tegak lurus pada bidang
potongan dan tegangan geser (shear stress)
T, yang sejajar dengan bidang potongan.

cos 0 = 0.cos O

>

A
1+c0520)

0, =Scos0=0cos’0=0( 5

T, =Ssin0=0cosOsinO="/,0sin26
o, maksimum pada 6 =0
yang besarnya o =0

T, maksimum pada 0 =45
yang besarnyat ='/,0

Tegangan tergantung pada :

a. Titik dimana ia dikenakan.

b. Orientasi dari luas permukaan di-
mana ia dikenakan.

c. Sistem dari gaya-gaya luar yang di-
kenakan pada sebuah benda.

T dz

2
Txy
/’T
/o
P dx
o.* 1, Ty

Gambar 2.
Komponen-komponen tegangan di sebuah
empat persegi panjang

Misalkan titik P berada ditengah-tengah
sebuah empat persegi panjang kecil di
mana bidang yang berhadapan sejajar me-
nurut koordinat kartesian x, y, z. Konversi
untuk menggambarkan tegangan normal
dan tegangan geser seperti terlihat pada
Gambear 2.
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Tegangan normal yang bekerja pada bi-
dang normal terhadap sumbu x diberi
simbol o..

Tegangan geser yang bekerja searah de-
ngan sumbu y pada bidang normal terha-
dap sumbu x diberi simbol T .

Tegangan geser yang bekerja searah de-
ngan sumbu z pada bidang normal terha-
dap sumbu x disebut T .

Demikianlah definisi yang sama untuk

0,0,T, T, T, dan T,y

v’
Tegangan normal 0,, 0, dan g, positif jika
arahnya keluar dari permukaan, meng-
gambarkan tegangan tarik.

Tyz dxdzdy _

Tegangan normal negatif adalah tegangan
tekan dimana arahnya menuju ke permu-
kaan elemen.

Tegangan geser t, T, T, T,, T, dan
t, adalah positif jika arahnya searah
dengan arah kartesian positif.

Akan diperlihatkan selanjutnya bahwa
dari enam komponen kartesian dari te-
gangan geser hanya tiga yang bebas. Ti-
tik P terletak ditengah-tengah empat per-
segi panjang. Dalam keadaan setimbang,
momen gaya-gaya ke titik P pada arah
sumbu x sama dengan nol.

szdxdydz _ szdxdydz =0

T
_ yzdxdzdy
XM, = 5t~ o

Persamaan yang sama diperoleh untuk
IM, dan IM, dengan masing-masing
pada arah sumbu y dan z.

2 2
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y (b)
oy ox>oy
AN
|
N o /‘—
ox < >
J ‘ v \
tyx
Ay
| N
t <
NV oy x / l
tyx

<y

Gambar 3. Diagram tegangan pada bidang

Setiap persamaan dibagi dengan dx dy
dz, maka didapat :

Ini memperlihatkan bahwa sepasang te-
gangan geser mempunyai nilai dan tanda
yang sama.

22 & Batuan dan Mekanika Batuan

2. ANALISIS TEGANGAN
PADA BIDANG

Gambar 3.a memperlihatkan diagram te-
gangan yang bekerja pada sebuah benda
berbentuk segi empat dalam dua dimensi
(bidang) dengan sumbu x dan y. Pada bi-
dang miring di mana normalnya mem-
buat sudut 0 terhadap sumbu x bekerja
tegangan normal o, dan tegangan geser
T , yang nilainya merupakan fungsi dari
0,, 0,dan T yang bekerja pada bidang-
bidang yang tegak lurus sumbu x dan y
(Gambar 3.b).




A =A cos0
AY =A sin6
dengan

A = luas penampang bidang yang 1
sumbu x

luas penampang bidang yang 1

sumbu y

An = luas penampang bidang miring.

Ay

Dalam keadaan setimbang :

F =0
o .A =o0xcosO.Ax + oy sin0 . Ay +
Xy sinO . Ax - tyx cosO . Ay

0,.A = o0xcosO.An cosO + oy sin .
An sinB + txy sin® . An . cos0
+1yx cosO . An sin0

o, = 0x cos2 0 + oy sin2 0 + 2txy
sin0 . cosO
ot0, 0-0, .

o, = + 5 cos 20 + T, Sin 20, D

XF, =0

T A, =oxsind.Ax-oycosO. Ay - xy
cosO . Ax + txy sin0 . Ay

T A, =oxsinb.Ancosd-oycost.An

sin0 - txy cosO . An cosO + tyx
sin® . An sin0

= ox sinB.cosO - oy cosO.sinO -
™y 0520 + Tyx sin20

nt

T = (ox - 0y) sin0.cosO - Txy (cos20-
sin20)

X

o
= Y sin20- 1t cos 20
2 Xy

..... @)

nt

Persamaan 1 dan 2 memberikan besar dan
tanda dari o, dan 1 yang bekerja pada
bidang miring yang normalnya membuat
sudut © terhadap sumbu x. Perioda dari
tegangan-tegangan ini adalah m karena
persamaannya merupakan fungsi dari
sin 20 dan cos 20. Sehingga tegangan-te-
gangan tersebut mempunyai nilai maksi-
mum dan minimum atau konstan.

Turunan tegangan normal o, terhadap 0
sama dengan nol memberikan :

do, _ in 20, +21_cos 20, =
0 ——(Gx-oy)sm | +21, cos =0

dimana 0, digunakan untuk mengganti-
kan O yang menyatakan sudut spesifik.
Besarnya 0, adalah :

2T
-1 1 Xy
0,="% tan -0

y

Dari persamaan ini didapat dua nilai
yaitu 0, dan O+ 90° Satu sudut akan
memberikan arah dari tegangan nor-
mal maksimum dan sudut lainnya akan
memberikan arah dari tegangan normal
minimum.
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Jika O, = 0, maka dari persamaan 1 dida-
pat:

O+0y Ox- Oy
max 2 T 9

(0

Ox+0y Oyx- 0O,
g =249 00y

min

Arah ini disebut arah prinsipal atau
utama (principal direction) dan tegangan
normal yang bersangkutan adalah te-
gangan prinsipal (principal stress) dimana
o, disebut major principal stress dan o__
disebut minor principal stress. Bidang di

N

mana bekerja tegangan prinsipal disebut
bidang prinsipal (principal plane). Tidak
ada tegangan geser yang bekerja pada
bidang dimana tegangan normal maksi-
mum atau minimum.

Apabila arah prinsipal diambil sebagai
sumbu x dan y, T =0 dan persamaan 1
dan 2 disederhanakan menjadi :

_ O max + Omin + Omax = Omin
" 2 2

_ Omax = Omin

9] cos 20

T sin 20

nt

Tmax

q

20,

20

v

O max.

Gambar 4. Lingkaran Mohr dari tegangan
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Variasi komponen tegangan o_dan T se-
n nt
suai dengan variasi 0.

3. LINGKARAN MOHR

DARI TEGANGAN
Pemecahan geometri untuk tegangan-te-
gangan dengan arah yang berbeda beda
didapat dengan lingkaran Mohr.

Untuk diagram tegangan seperti pada
Gambar 3.a, maka urut-urutan untuk
membuat lingkaran Mohr adalah:

a. Dibuat sumbu tegak untuk t dan
sumbu horisontal untuk o. Kedua
sumbu ini saling tegak lurus dan
skala kedua sumbu ini harus sama.

b. Plot tegangan normal o _dan o_pada
sumbu tegangan normal o.

c. Plot tegangan geser T _ yang bekerja

dibagian kanan dari benda langsung
dibawah atau di atas titik yang meng-
gambarkan o_pada sumbu tegangan
normal.
Jika arah tegangan geser berlawanan
dengan arah jarum jam relatif terha-
dap titik pusat benda, plot T diba-
wah sumbu tegangan normal. Jika
arah tegangan geser searah dengan
arah jarum jam relatif terhadap titik
pusat benda, plot t diatas sumbu te-
gangan normal.

d. Plot tegangan geser T, yang bekerja

pada bidang yang sama dengan o,

di atas titik yang menggambarkan
0, pada sumbu tegangan normal jika
searah dengan arah jarum jam dan di
bawah titik tersebut jika berlawanan
dengan arah jarum jam.

e. Hubungkan kedua titik tegangan ge-
ser dengan sebuah garis lurus. Garis
ini akan memotong sumbu tegangan
normal pada titik '/, (0 + o).

f. Gambarkan sebuah lingkaran de-
ngan titik pusatnya pada sumbu te-
gangan normal di '/, (0, + 0,) dan di-
ameternya sama dengan panjang ga-
ris yang menghubungkan kedua titik
tegangan geser.

Dari Gambar 4. terlihat bawah proyeksi
dari jarijari lingkaran pada sumbu te-
gangan geser T akan memberikan te-
gangan geser pada sudut tertentu, dan
proyeksi dari ujung-ujung diameter ling-
karan pada sumbu tegangan normal o
akan memberikan tegangan-tegangan
normal pada sudut tertentu.

Jarijari lingkaran adalah tegangan geser
maksimum dan perpotongan antara ling-
karan Mohr dan sumbu tegangan normal
adalah tegangan prinsipal. Sudut 0, ada-
lah sudut yang dibentuk antara sumbu x
dengan arah dari tegangan prinsipal.

Dapat dilihat pada Gambar 4 bahwa te-

gangan geser sama dengan nol jika te-
gangan normal maksimum dan mini-
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mum. Demikian juga jika tegangan ge-
ser maksimum maka tegangan-tegangan
normal sama dengan setengah dari jum-
lah tegangan-tegangan normal asal (ori-
ginal normal stresses).

Sebagai titik pusat lingkaran selalu pada
titik :

+ 0
Gx*tOy optopn+t90

2 - 2

4. ANALISIS REGANGAN

Ada dua jenis deformasi yang dapat ter-
jadi pada sebuah benda jika mengalami
tegangan :

a. Perubahan panjang dari sebuah garis
lurus.
Perubahan panjang persatuan unit
panjang mula-mula disebut regangan
longitudinal (longitudinal strain) yang
didefinisikan sebagai

lim AL
E- 5

dengan OL = perubahan panjang
AL = panjang mula-mula

Regangan longitudinal positif jika
terjadi pertambahan panjang dan
negatif jika terjadi pengurangan pan-
jang.
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b. Perubahan sudut dari sudut yang di-
bentuk oleh perpotongan dua buah
garis lurus disebut regangan geser
(shear strain).

Gambar 2. 5 memperlihatkan satu
sudut dari segi empat yang mengalami
tegangan.

AOB = sudutsebelum
mengalami tegangan.
A'O'B' = sudutsesudah

mengalami tegangan.

Titik O pindah ke O, titik A pindah ke A
dan titik B pindah ke B' sesudah meng-
alami tegangan.

Displacement dari titik dinyatakan dengan
u, v dan w yang masing-masing sejajar
dengan x, y dan z, diasumsikan sebagai
fungsi kontinu dari koordinat (xy,z). Jadi
jika u adalah displacement dari titik O pada
arah x, displacement dari titik A yang ber-
ada di dekatnya pada arah x adalah :

Jdu
u+—a Ax.
A ou Ju
OA” = AX+U+6—AX u= AX+6—AX
A OV o _y_ OV
AA” = V+—a Ax -V o Ax

(G (S )
PG (G




Perubahan panjang pada segmen OA :

A7 ou
ox=0A - 0A =Ax (1+Ax o )
- Ax = QU Ay

ox

menurut definisi regangan :

€ =
X

m O _

Ax—0 Ax

ou Ax _ou
T XA T EX T ox

Melihat Gambar 5. dan mengingat bahwa
sudut-sudut A, dan A6, adalah kecil serta
tegangan juga kecil terhadap unitnya,
maka dapat ditulis persamaan sebagai
berikut :

ov
A (F) Ax
tan AO, = AQ, = A|A" = 6X g‘;
OA" px+(Z) ax
Ju
o (§y) Ay
tan AD, = AD, = BB _ 0y - u

OF aye(Ghay

Per definisi, regangan geser (shear strain)
Yoy dalam sudut A O B adalah AO, + A6, :

_ou av
y Yoy a
A y y X
l eu+—Ay»V
3 AN
A —>|Ab2)e
+
=
- |B
A’
¥ K
AY O’ A61 <|
u 3l
N 4 Al o+
v a
v A L’X
o » ,
|< Ax >|u+§Ax

Gambar 5. Hubungan antara regangan dan displacement
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Dengan cara yang sama untuk bidang yz  Jikau, v dan w adalah fungsi kontinu dari
dan zx, 6 komponen dari regangan dapat  koordinat ruang x, y dab z dari sebuah

ditulis sebagai berikut : benda, maka keenam persamaan di atas
ou ou Ov adalah keadaan (state) dari regangan se-
ex=—r VXY =—+—— buah titik di dalam benda.
0x 0oy 0x
ov 8v+8w
ey =-— Z=—+—
y oy ek 0z 0x
ow ow Ou
€z =—— YZX =——+——
Oz 0x Oz
regangan normal regangan geser
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BAB 3

PENENTUAN SIFAT FISIK
BATUAN DI LABORARORIUM

1. PEMBUATAN CONTOH

1.1. Di laboratorium

Pembuatan contoh dilaboratorium dila-
kukan dari blok batu yang diambil di la-
pangan yang dibor dengan penginti labo-
ratorium. Contoh yang didapat berbentuk
silinder dengan diameter pada umumnya
antara 50 - 70 mm dan tingginya dua kali
diameter tersebut. Ukuran contoh dapat
lebih kecil maupun lebih besar dari
ukuran yang disebut di atas tergantung
dari maksud uji.

1.2. Dilapangan

Hasil pemboran inti ke dalam massa
batuan yang akan berupa contoh inti
batuan dapat digunakan untuk uji dilab-
oratorium dengan syarat tinggi contoh
dua kali diameternya.

Setiap contoh yang diperoleh kemudian
diukur diameter dan tingginya, dihitung
luas permukaan dan volumenya.

N

PENIMBANGAN BERAT CONTOH

Berat contoh asli (natural) : W .

b. Berat contoh kering (sesudah dima-
sukkan ke dalam oven selama 24 jam
dengan temperatur kurang lebih
90°C): W..

c.  Berat contoh jenuh (sesudah dijenuh-
kan dengan air selama 24 jam) : W .
Berat contoh jenuh didalam air : W_

e. Volume contoh tanpa pori-pori : W_ -
W.

f. Volume contoh total : W _-W._.

b
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SIFAT FISIK BATUAN

Bobot isi asli (natural density)
_ Wn

Ww- Ws

pow

b. Bobot isi kering (dry density)
= Wo
Ww- Ws
c. Bobot isi jenuh (saturated density)
= Ws
Ww- Ws
d. Beratjenis semu (apparent specific gravity)
=__Ws__/bobotisi air
Ww- Ws
e. Beratjenis sejati (frue specific gravity)

=__Wo _ /bobotisiair
Wo - Ws

4. PENENTUAN SIFAT MEKANIK
BATUAN DI LABORATORIUM

4.1 Uji Kuat Tekan (Unconfined
Compressive Strength Test)

Uji ini menggunakan mesin tekan (com-

pression machine) untuk menekan contoh

batu yang berbentuk silinder, balok atau

prisma dari satu arah (uniaxial). Penye-

baran tegangan di dalam contoh batu se-

30 & Batuan dan Mekanika Batuan

f.  Kadar air asli (natural water content)

_Wn-Wo o
Wo X 100 %

g.  Saturated water content (absorption)
Ww-Wo [
x 100 %
Wo

h. Derajat kejenuhan
=Wn-Wo y 100 %
Ww-Wo

i.  Porositas,
=V\]W-V\]O 0,
n WW_WSx100/o

j- Void ratio,

n
e:_
1-n

cara teoritis adalah searah dengan gaya
yang dikenakan pada contoh tersebut. Te-
tapi dalam kenyataannya arah tegangan
tidak searah dengan gaya yang dikenakan
pada contoh tersebut karena ada penga-
ruh dari plat penekan mesin tekan yang
menghimpit contoh. Sehingga bentuk pe-
cahan tidak berbentuk bidang pecah yang
searah dengan gaya melainkan berbentuk
kerucut (Gambar 3.1.).




Teoritis

Sebelum test

N/
A\

Perbandingan antara tinggi dan diame-
ter contoh (é) mempengaruhi nilai }<uat
tekan batuan. Untuk perbandingan 5=1,
kondisi tegangan triaksial saling bertemu

Sesudah test

Pecahan/retakan
bentuk “cone”

— > <«
AN

Penyeberangan tegangan T 4

teoritis didalam percontohan batu A /x x T
g X

Eksperimental

Penyeberangan tegangan
sebenarnya didalam
percontohan batu

Bidang
Pecah/retah

Gambar 3.1.
Penyebaran tegangan di dalam contoh batu
dan bentuk pecahannya pada uji kuat tekan

(Gambar 3.2.) sehingga akan memperbe-
sar nilai kuat tekan batuan. Untuk uji kuat
tekan digunakan 2 < é< 2,5.
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Ukuran percontohan

2< %S 2,5
A
o b1

m Kondisi triaxial (tekanan)

o>
[}
N

Gambar 3.2. Kondisi tegangan di dalam contoh untuk % berbeda

Makin besar i maka kuat tekannya akan
bertambah kecil seperti ditunjukkan oleh
persamaan di bawah ini :

e  Menurut ASTM :

5S¢

fcl=D) = 0,222
0,778 + ———
1/D

e Menurut Protodiakonov :
8s
_ C
S¢(l=2D) = = 5

dengan o_= kuat tekan batuan
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Gambar 3.3.
Regangan yang dihasilkan dari
uji kuat tekan batuan

Kondisi
uniaxial




Perpindahan dari contoh batu baik aksial

(Af) maupun lateral (AD) selama uji ber-

langsung dapat diukur dengan menggu-
F

Penguji kuat tekan dengan
menggunakan “dial gauge”

nakan dial gauge atau electric strain gauge.
Seperti Gambar 3.4. dibawah ini:

F

%

Penguji kuat tekan dengan
menggunakan “electric strain gauge”

Gambar 3.4. Pengukuran perpindahan menggunakan dial gauge (a) dan electric strain gauge (b).

120/~ S/
G, =104 MPa
7
7
80— O 7
// Slope = E,
c /2
%
40 | Od
,,,,,,,,,,,,,, 7
/ //
ye // Slope = E,, E.,
| | _~ | | |
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
€,(%) €a("o)

Gambar 3.5. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan

Dari hasil uji kuat tekan, dapat digam-
barkan kurva tegangan-regangan (stress-
strain) untuk tiap contoh batu. Kemudian
dari kurva ini dapat ditentukan sifat me-
kanik batuan (Gambar 3.5.) :

1. Kuat tekan

=0
2. Batas elastik = o,

Ao
3. Modulus Young: E = 1o~
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4. Poisson'sratio: Vv = ——

pada tegangan o,

Beberapa definisi modulus Young

1.

Modulus Young Tangen

(Tangent Young's Modulus)

E, (Gambar 3.6.a). Diukur pada ting-
kat tegangan = 50% o .

€n

to€a1

Modulus Young Rata-rata
(Average Young’s Modulus)
E_ (Gambar 3.6.b). Diukur dari rata-

rata kemiringan kurva atau bagian
linier yang terbesar dari kurva.

_Ac
™ Aga
Modulus Young Sekan

(Secant Young's Modulus)
E, (Gambar 3.6.c). Diukur dari te-
gangan = () sampai nilai tegangan ter-
tentu, yang biasanya 50 % o..

Ac
s Aga

E

Ac

[
Ll

€a

Gambar 3.6. Beberapa definisi modulus Young
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B.
C.
D.

Initial tangent modulus
Tangent modulus
Secant modulus

Cnord modulus

C
A
€
Gambar 3.7. Definisi modulus Young menurut Hawkes
N A\ Fle
kg/cm?
13 400
124
350
114
104 250

Definisi modulus E menurut HAWKES
A.

At

4 5 107 mm

Gambar 3.8. Kurva tegangan-regangan contoh batu kapur

3 4 5 10

v Vv

At
X
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5. UJIKUAT TARIK TAKLANGSUNG
(Indirect Tensile Strength Test)

Uji ini dilakukan untuk mengetahui kuat
tarik (tensile strength) dari contoh batu ber-
bentuk silinder secara tak langsung. Uji
cara ini dikenal sebagai uji tarik Brazil.
Alat yang digunakan adalah mesin tekan
seperti pada uji kuat tekan.

6. UJIPOINTLOAD

Uji ini dilakukan untuk mengetahui ke-
kuatan (strength) dari contoh batu secara
tak langsung di lapangan. Contoh batu

dapat berbentuk silinder atau tidak ber-
aturan (Gambar 10). Peralatan yang digu-
nakan mudah dibawa-bawa, tidak begitu
besar dan cukup ringan (Gambar 11). Uji
cepat, sehingga kekuatan batuan dapat
segera diketahui di lapangan, sebelum uji
di laboratorium dilakukan.

Contoh yang disarankan untuk uji ini

adalah yang berbentuk silinder dengan
diameter =50 mm (NX =54 mm).

Bidang “failure”

4 D

2R
Kuat tarik: o, = P
T _RH
«— H_y
Gambar 3.9. Uji kuat tarik
N
"
D D |
- - D =50 mm
f D_10-14
P L>0.7D P T =11+0,05 P "
Diametrical test Axial test Irregular lump test

Gambar 3.10. Bentuk contoh batu untuk point load test.
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- @
 POINT LOAD TESTER

Gambar 3.11. Peralatan untuk point load test

Dari uji ini didapat :

Dengan:

1. = Point load strength index
(indeks Franklin)

P = Beban maksimum sampai
sampel pecah

D =]Jarak antara dua konus penekan.

Hubungan antara indeks Franklin (I) de-
ngan kuat tekan (o) menurut Bieniawski
adalah sebagai berikut :

0.=231
untuk diameter sampel = 50 mm.

Jika I =1 MPa maka indeks tersebut tidak
lagi mempunyai arti sehingga disaran-
kan untuk menggunakan uji lain dalam
penentuan kekuatan (strength) batuan.

7. UJITRIAKSIAL

Salah satu uji yang terpenting di dalam
mekanika batuan untuk menentukan ke-
kuatan batuan di bawah tiga komponen
tegangan adalah uji triaksial. Contoh yang
digunakan berbentuk silinder dengan
syarat-syarat sama pada uji kuat tekan.

Dari hasil uji triaksial dapat ditentukan :
o strength envelope (kurva intrinsic),
o kuat geser (shear strength),

e sudut geser dalam (¢),
e  kohesi (C).

Hardened and ground steal sphérical seats

(Hoek and Franklin, 1976)

Gambar 3.12. Uji triaksial
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Gambar 3.13. Lingkaran Mohr dan kurva intrinsic dari hasil uji triaksial

Gambar 3.14. memperlihatkan kurva te-
gangan-regangan dari hasil uji di labora-
torium terhadap contoh batu marmer de-
ngan berbagai nilai tekanan pemampatan
(0,). Naiknya o, akan memperbesar ke-
kuatan batuan, tetapi modulus deformasi
konstan.

8. UJIPUNCH SHEAR

Uji ini untuk mengetahui kuat geser
(shear strength) dari sampel batu secara
langsung. Sampel berbentuk silinder tipis
yang ukurannya sesuai dengan alat uji
punch dengan tebal t cm dan diameter d
cm (Gambar 3.15.).

O01-03 A
G5 =326 MPa

400

300 s =685MPa

o =50MPa

100 =23,5 MPa

Gambar 3. 14.
Pengaruh besarnya tekanan pemampatan (0,)
terhadap kekuatan batuan (Von Karman, 1911)
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Sesudah contoh dimasukkan ke dalam
alat uji punch kemudian ditekan dengan
mesin tekan sampai sampel pecah (P kg).

P
Kuat hear strength) =———k 2
uat geser (shear strength) dt g/cm

9. UJIGESER LANGSUNG
Uji ini untuk mengetahui kuat ge-
ser batuan pada tegangan normal ter-

tentu. Dari hasil uji dapat ditentukan
(Gambar 16) :

- garis Coulomb's shear strength,
- kuat geser (shear strength),

- sudut geser dalam (¢),

- kohesi (C).

10. UJI KECEPATAN RAMBAT
GELOMBANG ULTRA SONIK

Modulus Young (E) dan nisbah Poisson
(v) dapat juga ditentukan secara tidak
langsung (dinamis) dengan uji kecepatan
rambat gelombang ultra sonik yaitu
mengukur kecepatan rambat gelombang
ultra sonik pada contoh batu.

Dari hasil uji ini akan didapat nilai-nilai
cepat rambat gelombang primer (v)
dan cepat rambat gelombang sekunder
(v). Kemudian dapat dihitung modulus
Young dan nisbah Poisson dari batuan
yang diuji.

a. Contoh Sebelum Runtuh

F kN)
v
L ]
] [
Uiz

L Keterangan
1. Punch Block
2. Rangka Bawah

(O—> 3. Penjepit
4. Contoh batuan
sebelum runtuh
\_/ 5. Contoh batuan

setelah runtuh
b. Contoh Setelah Runtuh

Gambar 15. Uji punch shear
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Perhitungan hasil uji kecepatan rambat
gelombang ultra sonik :

Receiver
Transmitter Transducer
Transducer PUNDIT

1
\ (I
S IEN 1 P

Gambar 3.16. Uji geser langsung dan garis Coulomb’s shear strength

N = beban normal T= horizontal sheat test

N T

ON = — =normal stresss m = — = shear test
N A A

- Percontohan di dalam shear test

N

ALongitudinal shear displacement L

T=N.tan@P+C.A

atau

T =S=cn.tan P +C

- Garis “Coulom b’s shear strength”

tan () = koefisien gesek pada permukaan gesek
P = sudut gesek

C = kohesi

0 onl gn2gn3c néd
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a. Cepat rambat gelombang primer (v )

v, = L m/detik
tp
dengan:
L = panjang contoh (m)
t = waktu yang dibutuhkan gelom-
bang primer merambat sepan-
jang contoh (detik)

b. Cepat rambat gelombang primer (v )

v = L m/detik
dengan: ts

L = panjang contoh (m)

t. = waktu yang dibutuhkan gelom-
bang sekunder merambat sepan-
jang contoh (detik)

¢. Modulus kekakuan dinamik
(modulus geser), G

G=ov,

dengan:
0 =massa per satuan volume

d. Nisbah Poisson (v)

e. Modulus Young dinamik
E=2 (1+v) G kg/cm?

f.  Konstanta Lame

A=p (sz— 2v?)

g.  Modulus ruah

K= % 3 sz -4 vsz) kg/cm?2

11. PENGGUNAAN SIFAT

MEKANIK BATUAN HASIL

UJI LABORATORIUM
Dalam Tabel 3.1. diberikan ringkasan me-
ngenai jenis uji laboratorium untuk men-
dapatkan parameter mekanik batuan dan
penggunaan parameter tersebut.

12. PENENTUAN SIFAT MEKANIK
BATUAN IN-SITU

Dilakukannya uji in-situ untuk menen-
tukan sifat mekanik batuan lebih meng-
untungkan dibandingkan dengan uji di
laboratorium karena menyangkut volume
batuan yang besar sehingga hasilnya lebih
representatif dan lebih menggambarkan
keadaan massa batuan yang sebenarnya.
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13. UJI BEBAN BATUAN

(Rock Loading Test/Jacking Test)
Ujibebanbatuan dilakukan untuk menen-
tukan besaran dari modulus deformasi
atau modulus elastisitas massa batuan di
dalam sebuah lubang bukaan.

Kemampuanrubahan (deformability) suatu
massa batuan in-situ biasanya ditentu-
kan dengan cara mendongkrak batuan
tersebut (jacking test). Peralatan yang di-
gunakan untuk jacking test seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 3.18. Uji ini di-
lakukan di bawah tanah di dalam sebuah
lubang bukaan batuan atau lebih dikenal

dengan istilah test adit. Dongkrak mene-
kan atap dan lantai lubang bukaan atau
menekan dinding yang pada bagian kon-
taknya merupakan permukaan plat yang
rata. Hasil dari uji ini adalah deformasi
atap dan lantai atau dinding akibat pem-
bebanan oleh jack tersebut. Deformasi ini
diukur dengan dial gauge dan extensometer
pada berbagai kedalaman.

Modulus deformasi atau modulus elastisi-
tas dapat dihitung dengan persamaan :

p=[1-v?| AF
2a AW

Tabel 3.1. Jenis uji sifat mekanik di laboratorium dan penggunaan parameter hasil ujinya

Jenis Uji Parameter yang diperoleh Penggunaan
- Kuat tekan (o) - Rancangan pilar
. - Batas elastik (0,) - Kemantapan lubang bukaan
Uji kuat tekan - Modulus Young EE) - Kemantapan fondasi
- Nisbah Poisson (v) - Kemantapan lereng
. . - Rancangan penguatan
E‘ﬁ{l;::lt ziﬁk Kuat tarik (o) atap terowongan
gsung - Peledakan
. - Indeks point load (IS) Mengetahui kekuatan
Uji point load - Kuat tekan (o) batuan secara cepat
- Selubung kekuatan batuan - Kemantapan lereng
Uji triaksial - Kohesi (C) - Kemantapan fondasi
- Sudut geser dalam (¢b) - Kemantapan lubang bukaan
Uji punch - Kemantapan lereng
shear Kuat geser - Kemantapan bendungan
Uii geser - Garis kuat geser Coulomb - Kemantapan lereng
1ai1 gs un - Kohesi (C) - Kemantapan fondasi
gsung - Sudut geser dalam (¢) - Kemantapan lubang bukaan
Uji kecepatan | - Kecepatan rambat gelombang tekan (v )
rambat ge- - Kecepatan rambat gelombang geser (v, Rancanean pencealian
lombang - Modulus elastistas dinamik (E) gan Pengg;
ultra sonik - Nisbah Poisson dinamik (V)
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Gambar 3.17. Bertambahnya jumlah kekar dengan bertambah besarnya
ukuran contoh (Hoek & Brown, 1980)

dengan :

E = modulus deformasi/elastisitas

v = Poisson's ratio

a = jari-jari plat distribusi

F = penambahan beban
(increment of load)

W = penambahan perpindahan
(increment of displacement)

Gambar 3.19. memperlihatkan contoh
kurva tekanan dan perpindahan dari
jacking test dan Gambar 3.20. memperli-
hatkan contoh diagram regangan pada
kedalaman tertentu dari jacking test.

14. UJIGESERBLOK

Uji geser blok dilakukan untuk menda-
patkan nilai kuat geser (shear strength)
dan parameter deformasi di daerah geser
(shear zone) atau pada massa batuan yang
banyak mengandung bidang-bidang dis-
kontinuitas.

Uji ini harus dilakukan pada daerah yang
strukturnya merupakan bagian dari kons-
truksi bawah tanah yang akan dibuat. Ba-
gian batuan yang akan diuji harus sebe-
sar mungkin. Ukuran batuannya tidak
kurang dari 40 x 40 cm dengan tinggi 20

Batuan dan Mekanika Batuan s~ 43




cm. Bila ukurannya lebih besar dari 40 x
40cm, maka perbandingan panjang, lebar,
dan tinggi biasanya 2 : 2 : 1. Kadang-ka-
dang landasannya merupakan blok yang
ukurannya 0,70 m x 0,70m, bahkan dapat
juga 1,0 x L0 m.

Gambar 3.21. memperlihatkan peralatan
dan tata letaknya di dalam sebuah lubang
bukaan. Setelah persiapan selesai, beban
tangensial dan beban normal dilakukan
kepada blok batuan dengan dongkrak
hidrolik. Untuk uji di dalam lubang bu-
kaan, dongkrak hidrolik menyangga atap
dan dinding lubang tersebut. Dongkrak
vertikal memberikan beban normal pada
blok dan dongkrak miring atau horison-
tal memberikan beban tangensial (geser).
Arah penekanan blok batu oleh dongkrak
sebaiknya membentuk sudut sekitar 15°
untuk menghindari rotasi blok dan me-
ringankan beban geser. Pengukuran de-
formasi dilakukan selama pembebanan
dan pelepasan beban dengan mengguna-
kan dial gauge. Uiji ini juga akan membe-
rikan besaran sudut ketahanan geser dari
batuan.

S=o tanp+C

dengan :

S = kuat geser (shear strength)

beban normal di atas bidang geser
sudut ketahanan geser dari batuan
kohesi batuan

Gn
$
C

15. UJITRIAKSIAL IN-SITU

Uji ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik deformasi dan kekuatan
batuan pada kondisi pembebanan triak-
sial. Tempat uji adalah di dalam lubang
bukaan bawah tanah.

Kontak permukaan lantai, atap dan dinding
yang akan dikenakan beban berukuran se-
kitar 1,0 m x 1,0 m. Peralatan dan tata letak-
nya dapat dilihat pada Gambar 22.

Pembebanan ke arah vertikal dilakukan
oleh dongkrak hidrolik, sedangkan untuk
arah horisontal oleh flat jack. Dudukan flat
jack dibuat dengan cara menggali bagian
lantai. Ruang antara flat jack dengan din-
ding batuan yang akan ditekan diisi oleh
semen. Agar dapat diperoleh nilai defor-
masi, maka dipasang tiga buah bore hole
extensometer sepanjang masing-masing
+ 1,0 m dan electric displacement transducer
untuk mengukur perpindahan (displace-
ment) vertikal. Sedangkan untuk arah
horisontalnya, perpindahan diukur de-
ngan deflectometer dan electric displacement
transducer atau Linear Variable Differential
Transducer (LVDT).

Pada sebuah terowongan dilakukan uji
triaksial in-situ. Pembebanan maksimum
ke arah vertikal adalah 60 kgf/cm? dan ke
arah horisontal sampai mencapai 80 kgf/
cm’. Kadang-kadang tekanan ke arah ho-
risontal sampai mencapai 200 kgf/cm? .
Hasil uji dapat dilihat pada Tabel 3.2.
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() Bearing part

(2) Bearing plate

(5) Spherical base
(+) Dial Gauge

(5) Support column
(©) Joint

(7) Oli Jack

Pressure plate

(5) Facing

(19) Extenso meter
() Rock surface

(12) Basic beam

(1) Basic beam support
Oil pressure hoses
(15) Pressure gauge

Oli pump
Gambar 3.18. Peralatan untuk uji beban batuan
Locotion Ta: JH - i
Side : Left
100 200 300 400 500 600 700 800 900 600 1000 1200 1300 1400 1500 1600
.
Displacement x10 cm
Gambar 3.19. Diagram tekanan-perpindahan dari jacking test
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Gambar 3.20. Diagram regangan-kedalaman dari jacking test
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()  Bearingplate
(2) Bearingplate
(3) spherical base
@ Support colom
() oilJack
(5)  pressure plate
(D Roller
Speciment
(5) Dial gauge
(1) Fixed beam
() oil pressure pump
(2)  Pressure gauge
Gambar 21. Peralatan uji geser blok
Tabel 3.2. Hasil uji triaksial in-situ
Siklus Interval'l:egangan In?erval E_Modulus E, Modulus
No Vertikal perpindahan ‘i( flem? Ak —
: kgf/cm? mm 3 g
5,0-30,0 0,00-0,22
' 30,0-5,0 0,22-0,07 113.000 160.000
5,0-10,0 0,07-0,31
’ 40,0-0,5 0,31-0,06 145.000 140.000
5,0-40,0 0,06-0,30
’ 40,0-5,0 0,30-0,06 145.000 145.000
5,0-40,0 0,06 - 0,27
: 40,0-5,0 0,27-0,04 166.000 152.000
5,0-60,0 0,04-0,64
> 60,0-5,0 0,64-0,24 144.000 137.000
5,0-60,0 0,24-0,72
° 60,0-5,0 0,72-0,34 144.000 144.000
5,0-60,0 0,34-0,68
! 60,0-5,0 0,68-0,52 161.000 (375.000)

E, adalah modulus untuk pembebanan statik yang menaik.
E, adalah modulus untuk pembebanan statik yang menurun.
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Gambar 22. Peralatan uji triaksial in-situ
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16. PENGGUNAAN SIFAT MEKANIK
BATUAN HASIL UJI IN-SITU
Dalam Tabel 3.3. diberikan ringkasan
mengenai jenis uji in-situ untuk menda-
patkan parameter mekanik batuan dan
penggunaan parameter tersebut.

17. PENENTUAN JUMLAH CONTOH
Dengan statistik, jumlah contoh yang
dibutuhkan dalam uji di laboratorium
untuk penentuan sifat fisik dan sifat me-
kanik sebuah batuan dengan ketelitian
yang dikehendaki dapat dihitung sebagai
berikut :

X=p-ko
dengan :
X = nilai yang diambil
(diperkirakan)

i = nilai rata-rata dari populasi
o = simpangan baku dari populasi.

Jika ada n contoh, maka dapat diketahui
X>('

X*=p* - ko*

dimana tanda * menyatakan nilai yang
diperkirakan.

Ketelitian (precision) € di mana diketahui
X adalah : |X -X *|.
Jika jumlah contoh banyak, maka:

e =taw/Vaf(X*)

dengan :

t adalah hazard dari Gauss,
untuk a=0,05 —>t=2

var = variansi

Tabel 3.2 Jenis uji sifat mekanik in-situ dan penggunaan parameter hasil ujinya

Jenis Uji Parameter.yang diperoleh Penggunaan

Uji beban batuan - Parameter deformasi - Kemantapan lubang bukaan

- Parameter kekuatan - Kemantapan lereng
- Selubung kekuatan batuan

Uj geser blok -Kohesi (0) - Kemantapan lubang bukaan
- Sudut geser dalam (¢p) P g

Uji triaksial in-situ Modulus Young (E) - Kemantapan lubang bukaan
- Kemantapan lereng
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Dapat ditulis :

var (X*)= var (i) + k2 var (0%)

2
)= O
2
var (0%) = °
2(n- 1)
2 2
var (X*)= — 2_9
2(n-1)
2
_ 02k +2
2n
. k2 +2
e =tao on
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Jumlah percontohan

q = 0,5 artinya standart deviasi = 1/2 rata-rata

| € = Ketelitian dari harga yang dicari
= Rata-rata dari harga yang dacari
1500 | e q = Standart deviasi dari harga yang dicari
4

- +t 2 o

1000
500 [
0,05 0,1 0,15 0,2 Ketelitian relatif

= |,

Gambar 3.23. Kurva jumlah contoh terhadap ketelitian relatif untuk t =2 dan q = 0,5
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BAB 4

PERILAKU BATUAN

1. PERILAKUBATUAN

Batuan mempunyai perilaku (behavior)
yang berbeda-beda pada saat menerima
beban. Perilaku batuan ini dapat ditentu-
kan antara lain di laboratorium dengan
uji kuat tekan. Dari hasil uji dapat dibuat
kurva tegangan-regangan, kurva creep
dari uji dengan tegangan konstan, dan
kurva relaksasi dari uji dengan regangan
konstan. Dengan mengamati kurva-kurva
tersebut dapat ditentukan perilaku dari
batuan.

2. ELASTIKDAN ELASTO-PLASTIK
Perilaku batuan dikatakan elastik (linier
maupun non linier) jika tidak terjadi de-
formasi permanen pada saat tegangan di-
buat nol.

Plastisitas adalah karakteristik batuan
yang mengijinkan regangan (deformasi)
permanen yang besar sebelum batuan
tersebut hancur (failure).

O | Elastik non linier

reversible

(e} Elastik linier

reversible

<+ Q

Gambar 4.1. Kurva tegangarfregangan
dan regangan-waktu untuk perilaku batuan
elastik linier dan elastik non linier
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Gambar 4.2. Kurva tegangan-
regangan dan regangan-waktu untuk
perilaku batuan elasto-plastik

Ogf~—"""" "

] N > N >
Gambar 4.3. Kurva tegangan-regangan untuk
perilaku batuan elasto-plastik sempurna

€
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Gambar 4.4. Kurva tegangan-regangan
untuk perilaku batuan elastik fragile

Perilaku batuan sebenarnya yang diper-
oleh dari uji kuat tekan digambarkan oleh
Bieniawski (1984) seperti pada Gambar
4.5. Pada tahap awal batuan dikenakan
gaya, kurva berbentuk landai dan tidak
linier yang berarti bahwa gaya yang dite-
rima oleh batuan dipergunakan untuk
menutup rekahan awal (pre-existing cracks)
yang terdapat di dalam batuan. Sesudah
itu kurva menjadi linier sampai batas te-
gangan tertentu yang kita kenal dengan
batas elastik (0,) lalu terbentuk rekahan
baru dengan perambatan stabil sehingga
kurva tetap linier. Sesudah batas elastik
dilewati maka perambatan rekahan men-
jadi tidak stabil, kurva tidak linier lagi
dan tidak berapa lama kemudian batuan
akan hancur. Titik hancur ini menyatakan
kekuatan batuan.




Tegangan
Y
Strengthfailure 1]

--------- _"-I-—T__-_:_-'----------------- _ T mmmmm—————
/_ h& batan rekahan tidak stabil
 Criicaieneigy st GorgstEatil €

3. Parambatal rakahan stabil
. Fracture iniiation j By 2

2. Deformasi elastik sempuma

1. Penutupanrekahan

o Regangan

&f=regangan lateral, Ew = regangan volumetrik; Fa= regangan aksial

Gambar 4.5. Tahap utama perilaku dari sebuah batu (Bieniawski, 1984)

Kekuatan batuan yang diperoleh dari ha-
sil uji kuat tekan di laboratorium sangat
dipengaruhi oleh lamanya uji tersebut

kan bahwa makin lama uji berlangsung
maka kekuatannya makin rendah, demi-
kian juga dengan nilai modulus deforma-

berlangsung. Gambar 4.6. memperlihat-  sinya.
Bieniawski (1970)
125 -
sl
; .
100 1 064x10 s
s4 9
% 0127x10 s
75 L 5 years
o 1 years
772x10 s 1 month
50 232x10 s
1 day
25 |
1 hour
9 10 min
33300x10 s
0 5 el e2 e3 ed 10 e5 eb 15

Gambar 4.6. Pengaruh waktu uji terhadap kekuatan dan bentuk
kurva tegangan-regangan batuan. (Bieniawski, 1984)
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3. CREEP DAN RELAKSASI BATUAN

Gambar 4.7. menunjukkan bahwa di daerah I dan II pada kurva tegangan-regangan
masing-masing menyatakan keadaan tidak ada creep dan creep stabil. Sehingga di dae-
rah tersebut kestabilannya adalah untuk jangka panjang, karena regangan tidak akan
bertambah sampai kapanpun pada kondisi tegangan konstan.

Daerah III terjadi creep dengan kestabilan semu yang pada saat tertentu akan terjadi
failure. Daerah 1V terjadi creep yang tidak stabil dimana pada beberapa saat saja terjadi
failure.

Faliure

Q

1V Creep tidak stabil

III Creep kesetabilan semu

11 Creep stabil

1 tidak ada creep

. > Uji Creep Kuat Tekan ~ t

Gambar 4.7. Daerah terjadinya creep pada kurva tegangan-regangan dan regangan-waktu

Seperti pada creep batuan, relaksasi batuan juga akan terjadi di daerah yang sama pada
kurva tegangan-regangan (Gambar 4.8.).
(&) (&)

A a IV Relaksasi tidak stabil

III Relaksasi kestahjlan semu

1I Relaksasi stabil

I Tidak ada relaksasi
» .
» »

€ €

a a

Gambar 4.8. Daerah terjadinya relaksasi pada kurva tegangan-regangan dan regangan-waktu
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4. HUBUNGAN TEGANGAN DAN REGANGAN UNTUK
PERILAKU BATUAN ELASTIK LINIER DAN ISOTROP

a. Batuan dikenakan tegangan sebesar o, pada arah (1), sedangkan pada arah (2) dan
(3) =0 (Gambar 4.9.).

01 Vo 1 Vo 1
E

e1= gp=——— eg= - —=

0,5 AL
e s

O1

()]

v

T 1 D+AD

1€

Gambar 4.9. Tegangan uniaksial dan triaksial pada batuan

b. Batuan dikenakan tegangan sebesar t 2 pada arah (2), sedangkan tegangan pada
arah (1) dan (3) = 0.

e =92 e =—
2 E 3

c. Batuan dikenakan tegangan sebesar 03 pada arah (3), sedangkan tegangan pada
arah (I)dan (2)=0
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d. Batuan dikenakan tegangan :
0, pada arah (1)
91
¢ total = f_% (@,+0;)
0, pada arah (2)
g, Vv
€, total = T B (0, +03)
0, pada arah (3)
¢, total = &Y (0, +0,)
E E

Bentuk umum hubungan regangan dan
tegangan adalah sebagai berikut :

e,=(l+njsi 0N
' E E

{arah prinsipal)

denganN=0,+0,+0,

ibervariasi dari 1 sampai 3.

Jika tidak pada arah prinsipan maka hu-
bungan antara regangan dan tegangan
adalah :

aij=[1 JEr"js ) - Nxd

i bervariasi dari 1 sampai 3

jbervariasi dari 1 sampai 3
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€11 €12 €13

Strain tensor : i

€21 €22 €23

€31 €32 €33

cll o©l12 o©13

Stresstensor:i |21 ©22 o023

631 632 033

0ij =0 jika i #]

oij=1jikai=j

Bentuk umum hubungan tegangan dan
regangan adalah sebagai berikut :
oi = pei + AE (arah prinsipal)

dengan E=¢l+¢€2+¢€3
i bervariasi dari 1 sampai 3

__E adalah modulus geser
21+v)

Ev
AT )

u

u dan A dikenal sebagai koefisien Lame

Jika tidak pada arah prinsipal maka hu-




bungan antara tegangan dan regangan
adalah :

o, = pg; + AL X 9,

i bervariasi dari 1 sampai 3
j bervariasi dari 1 sampai 3

5. HUBUNGAN TEGANGAN DAN

REGANGAN PADA BIDANG

UNTUK PERILAKU BATUAN

ELASTIK LINIER DAN ISOTROP
Untuk menyederhanakan perhitungan
hubungan antara tegangan dan regangan
maka dibuat model dua dimensi di mana
pada kenyataannya adalah tiga dimensi.
Model dua dimensi yang dikenal adalah :

1. Regangan bidang (plane strain),
2. Tegangan bidang (plane stress),
3. Symmetrical revolution.

5.1. Regangan Bidang (Plane Strain)
Misalkan sebuah terowongan yang mem-
punyai sistem sumbu kartesian x, y dan
z dipotong oleh sebuah bidang dengan
sumbu X, y (Gambar 4.10.), sehingga :

e,=0
Yy, =0 (Y, = &)
Vi =0y, = &)
ez = %z _ X(0x+0y)=0
E E

Gambar 4.10. Regangan bidang

0z = Vv (0x+0y)
&x = l(crx—\/(j —Vv0z)=— (0X - voy-
E y E Y

V20X —V20Y)

1
ey = E (0y —vox-voz) = B (oy —vox-

V20X —V20Y)

(1-v)E

X denya- 2v) &

vE .
drv)(1-2v) "

- (-v)E
V= Arvya-2v) T

vE
(1+v)1-2v)
E

™y = Xy

2(1+v)
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Il
Q

dengan: T

Dalam bentuk matriks,
nya:

maka hubungan-

(1-v)E vE
Oy 1+v)1-2v) (1+v)1-2v)
vE (1-v)E

Y[ a+vya-2v)
0

1+v)1-2v)

5.2. Tegangan Bidang (Plane Stress)
Pada tegangan bidang maka seluruh te-
gangan pada salah satu sumbu sama de-
ngan nol. Pada Gambar 4.11.

5.3. Symmetrical Revolution
Gambar 4.12. memperlihatkan jika sebuah
benda berbentuk silinder diputar pada

sumbunya maka benda

tersebut dapat di-

wakili oleh sebuah bidang. Karena sum-
bunya merupakan sumbu simetri maka

benda tersebut cukup
dang yang diarsir.

60 & Batuan dan Mekanika Batuan

diwakili oleh bi-

7 €2-08&0Gz=0

Oy&y

/ OxEx

Gambar 4.11. Tegangan bidang

2(1+v)

Gambar 4.12. Symmetrical revolution




BAB D

KRITERIA

FAILURE BATUAN

1. KRITERIA FAILURE

Kriteria failure batuan ditentukan berda-
sarkan hasil-hasil (experiment). Ekspresi
dari kriteria ini mengandung satu atau le-
bih parameter sifat mekanik dari batuan
dan menjadi sederhana jika dihitung da-
lam 2 dimensi dengan asumsi regangan
bidang (plane strain) atau tegangan bidang
(plane stress).

Pada tegangan bidang, dua tegangan
prinsipal (principal stresses) saja yang ber-
pengaruh karena satu tegangan utama
sama dengan nol. Pada regangan bidang,
jika dipunyai o, > 0, > 0,, maka interme-
diate principal stress o, merupakan fungsi
dari dua tegangan utama lainnya atau
kriteria failure hanya berfungsi pada dua
tegangan utama tersebut (0, dan o).

Gambar 5.1. menunjukkan titik-titik dari
permukaan relatif kekuatan (strength)
batuan yang diperoleh dari uji dilabora-

torium yang biasa dilakukan.

- Uji kuat tekan unconfined
0,=0.,0,=0,=0, digambarkan oleh
titik C.

- Uji kuat tarik
0,=0,=0,0,=-0,, digambarkan oleh
titik T.

- Uji triaksial
0,> 0, =0,, digambarkan oleh kurva
CM.

* OC=0_=kuat tekan
*  OT=o0,=kuat tarik
* CM =tekanan traksial (0,=0,)
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Gambar 5.1. Ruang dari tegangan-tegangan
hasil uji klasik di dalam mekanika batuan

2. TEORIMOHR
Teori Mohr menganggap bahwa :

- untuk suatu keadaan tegangan o,
> 0, > 0, (intermediate stress) tidak
mempengaruhi failure batuan,

- kuat tarik tidak sama dengan kuat
tekan.

Teori ini didasarkan pada hipotesa bahwa
tegangan normal dan tegangan geser
yang bekerja pada permukaan rupture
memainkan peranan pada proses failure
batuan.
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Untuk beberapa bidang rupture di mana
tegangan normal sama besarnya, maka
bidang yang paling lemah adalah bidang
yang mempunyai tegangan geser paling
besar sehingga kriteria Mohr dapat ditu-
lis sebagai berikut :

©=f(0)

dan digambarkan pada (o;t) oleh sebuah
kurva pada Gambar 5.2. berikut ini:

T

| Kurva intrinsik Mohr |

G3 Gy (O]
Gambar 5.2. Kriteria Mohr : T = f(0)

Untuk keadaan tegangan o, > 0, > 0, yang
diposisikan pada bidang (oy1), terlihat
bahwa lingkaran Mohr (0,,0,) mempenga-
ruhi kriteria failure. Failure terjadi jika ling-
karan Mohr menyinggung kurva Mohr
(kurva intrinsic) dan lingkaran tersebut
disebut lingkaran failure (Gambar 5.2.).




Kurva Mohr merupakan envelope dari
lingkaran-lingkaran Mohr pada saat fail-
ure. Kurva ini tidak dapat dinyatakan de-
ngan sebuah rumus yang sederhana, me-
lainkan didapat dari hasil percobaan de-
ngan menggambarkan envelope dari bebe-
rapa lingkaran Mohr pada saat failure, pada
berbagai kondisi tegangan (Gambar 5.3.).

Kriteria Mohrjuga dapat digunakan untuk
mempelajari kekuatan geser (shear strength)
di dalam patahan, kekar, atau jenis-jenis
diskontinuitas lainnya (Gambar 54.).

O3 o1

Gambar 5.3. Kurva Mohr sebagai envelope dari
lingkaran-lingkaran Mohr pada saat failure

G1 =0y
T
Vi
G3=0n —» <« O3 = On
Shear
di dalam patahan

G1=0Ov

Gambar 5.4. Kekuatan geser pada patahan

3. KRITERIA MOHR-COULOMB
Untuk mempermudah perhitungan di
dalam mekanika batuan maka envelope
Mohr dianggap sebagai garis lurus. Oleh
karena itu didefinisikan kriteria Mohr-
Coulomb sebagai berikut (Gambar 5.5.).

O3 A
F
0 /’ a2
C
E%T
B

Gambar 5.5. Kriteria Mohr-Coulomb
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t=C+po
dengan :

T = tegangan geser

0 = tegangan normal

C = kohesi

p = koefisien geser dalam
dari batuan = tan ¢

Misalkan o, dan o, adalah tegangan-te-
gangan utama ekstrim, maka kriteria
Mohr-Coulomb dapat ditulis :

ofl+ ) -y - o1+ W) +u=2C.....(1)

Dari persamaan (1) dapat disimpulkan
bahwa batuan dapat mengalami rup-
ture pada dua bidang dengan kondisi te-
gangan yang berbeda.

Persamaan (1) dapat disederhanakan dan
merupakan fungsi dari o, (kuat tekan)
dan o, (kuat tarik).

- Kondisi tekan :
0,=0,0,=0
o () -yp=2C

- Kondisi tarik:
0,=0,0,=-0;
o, = {1+ +u}=2C

G_C_{1+ M2}1/2+H
o, Qtu’-p
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Persamaan (1) dapat ditulis :

Jika tan ¢ = 1, persamaan (2) dapat ditulis:

G, l+sind

C
6, l-sind

Pada bidang (0,,0,), persamaan (3) digam-
barkan oleh garis EF (Gambar 5.5.), tetapi
karena o, > o, kriteria digambarkan oleh
garis KF. Nilai 0, dan o, di mana terjadi
failure terletak pada sudut BKF dan sudut
AKF untuk kondisi tegangan di mana ti-
dak terjadi failure.

Teori ini memperkirakan bahwa o > o,
Untuk p =1 artinya ¢ = 45° maka nilai
0. =580, . Hasil uji kuat tekan dan tarik
untuk berbagai jenis batuan menunjuk-
kan bahwa perbandingan < cenderung
untuk lebih besar dari 5,8. Semakin besar
perbandingan tersebut, batuan bersifat
semakin getas dan cenderung mudah di-
pisahkan.




jarijari lingkaran Mohr (Gambar 5.9).
Faktor keamanan ini menyatakan perban-
dingan keadaan kekuatan batuan terha-
dap tegangan yang bekerja pada batuan
tersebut.

istress

T
=S
C
vt
‘ 0
X
N lst
- oi - Col ormal stress A
Gambar 5.6. Kriteria Mohr- 2
Coulomb (kasus umum) £
2
Faktor keamanan (safety factor) dengan .
menggunakan kriteria Mohr-Coulomb o R
ditentukan berdasarkan jarak dari titik 0 & i’
pusat lingkaran Mohr ke garis kekuatan Normal stress
batuan (kurva intrinsic) dibagi dengan >
Gambar 7. Kriteria Mohr-Coulomb jika C =0
Jika 6 =0 -
S=% =C=""%_konstan N //C/
2 ~\
Jika 3=0dan6=0 \
oy <+—0Cs3
S=t=C= /5

2

.
B
’
B
B
.

X o

Gambar 5.8.
Kriteria Mohr-Coulomb
jika ¢ = 0 (pure
cohesive material)

%|
-

max = C = constant
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O3

O3 (¢}

Gambar 5.9. Penentuan faktor keamanan

4. KRITERIA TEGANGAN
TARIK MAKSIMUM

Kriteria ini menganggap bahwa batuan
mengalami failure oleh fracture fragile (brit-
tle) yang diakibatkan oleh tarikan (ternsion)
jika padanya dikenakan tegangan utama
-0, yang besarnya sama dengan kuat tarik
uniaxial (0,) dari batuan tersebut.

3= "0y

5. KRITERIA TEGANGAN

GESER MAKSIMUM
Kriteria failure dari Tresca berlaku untuk
batuan isotrop dan ductile. Kriteria ini me-
rupakan fungsi dari tegangan utama o,
dano,
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Menurut kriteria ini, batuan mengalami
failure jika tegangan geser maksimum t_
sama dengan kuat geser batuan S.

ax

dengan :
0, = tegangan prinsipal mayor
o0, = tegangan prinsipal minor

Intermediate principal stress o, tidak berpe-
ran di dalam kriteria ini.

Kriteria Tresca adalah hal khusus dari
Kriteria Mohr-Coulomb (Gambar 5.8.).
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DISTRIBUSI TEGANGAN
DI SEKITAR TEROWONGAN

1. DISTRIBUSI TEGANGAN SEBELUM
DIBUAT TEROWONGAN

Dibuatnya sebuah atau beberapa tero-

wongan di bawah tanah akan mengakibat-

kan perubahan distribusi tegangan (stress

distribution) di bawah tanah, terutama di

dekat terowongan-terowongan tersebut.

Sebelum terowongan dibuat, pada titik-
titik di dalam massa batuan bekerja te-
gangan mula-mula (initial stress). Tegangan
mula-mula ini sukar diketahui secara te-
pat), baik besarnya maupun arahnya.
Baru sekitar 20 tahun yang lalu dengan
cara pengukuran tegangan in-situ dapat
diketahui lebih banyak mengenai tega-
ngan mula-mula ini.

Tegangan mula-mula ada 3 macam, yaitu:

a. Tegangan gravitasi (gravitational stress)
yang terjadi karena berat dari tanah

atau batuan yang berada di atasnya
(overburden).

b. Tegangan tektonik (tectonic stress) ter-
jadi akibat geseran-geseran pada kulit
bumi yang terjadi pada waktu yang
lampau maupun saat ini, seperti pada
saat terjadi sesar dan lain-lain.

c. Tegangan sisa (residual stress) adalah
tegangan yang masih tersisa, walau-
pun penyebab tegangan tersebut su-
dah hilang yang berupa panas atau-
pun pembengkakan pada kulit bumi.

Jika tegangan tektonik dan tegangan sisa
tidak ada atau dapat diabaikan karena ke-
cilnya pada suatu daerah yang akan dibuat
terowongan maka tegangan mula-mula
hanya berupa tegangan gravitasi yang da-
pat dihitung secara teoritis sebagai berat
persatuan luas dari tanah/batu yang terda-
pat di atasnya, atau dapat ditulis sebagai :
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Angka Hd Angka Nd

o,=YH 0,=YH,
dengan : dengan:
0,= tegangan mula-mula v = density batuan,
vy =density tanah/batu di atasnya H = kedalaman Symmetrical
H = jarak dari permukaan tanah revolution di sekeliling 0z

2. DISTRIBUSI TEGANGAN DI
SEKITAR TEROWONGAN UNTUK
KEADAAN YANG PALING IDEAL

Untuk memudahkan perhitungan distri-

busi tegangan disekitar terowongan maka

digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut:

Gambar 6.1. Koordinat silindrik
a. Geometri dari terowongan

- Penampang terowongan merupa-

kan sebuah lingkaran dengan jari- Luasds=A"B'C'D'
jari R. OA=r;OB=r+dr

- Terowongan berada pada bidang 0, = tegangan tangensial
horisontal. 0, = tegangan radial

- Terowongan terletak pada keda-

laman H>>R (H>20R).

- Terowongan sangat panjang, se-
hingga dapat digunakan hipotesa
regangan bidang (plane strain).

b. Keadaan batuan.

- Kontinu.
- Homogen.
- Isotrop. o
c. Keadaan tegangan mula-mula (initial o A B
stress) hidrostatik. L
G0 0 0
0 o9 O Gambar 6.2. Perhitungan distribusi
tegangan di sekitar terowongan
0 0 o
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Kesetimbangan pada Or :
0.rdo.- (o + aacr dr) (r +dr) d6 +
0, 2% dr2+F.dv=0
Or
0,.1d0-0.rd0-0.drd0-r.0c,.dr.
Or
do - 0o, (dr)’.dO + 0,dr.do+F.dV=0
Or

99 (drp.de dan F_.dV dapat diabaikan

r

sehingga didapat :

Jo
0,-0,-1—==0
T

r

Kesetimbangan pada Oz :
0,ds-(0,+do)ds+F .dV=0

2% dzds+F,dV=0

z

F .dV dapat diabaikan sehingga didapat :

0o,
0

=0— 0, =konstan

Kesetimbangan terowongan :

0oy

o0 —or-r—X=0( (1)
0 oy
- " 0 — oz =konstan @

Perpindahan dan regangan :
u = perpindahan radial

. _du AB-A'B'

T dr AB

. 2nr—2n(r—u) _u
0 27r r

Elastik linier (Hukum Hooke) :

Aoy . X(Aoe +Ao)
E E

e, = 290 .Y (A +A0)

E E
e = 892 Y (s +Ad)
E E

— Ao,=v (Ao, +Ao,)

- Acrr =- Acre
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Sebelum penggalian Sesudah penggalian

I | T

\
\
\
\
\
\
\
)
I
!
/
/
/
/
o

~
’ N
/) N
’ \
/ \
/ \ [ |

! \ Or
T G2
e c0
G0 0 0 AGy 0 0 Or 0 0
0 G0 0 |+ 0 AGO 0 =10 GO 0
0 0 S0 0 0 AG gz 0 0 Gz

Gambar 6.3. Keadaan tegangan sebelum dan sesudah penggalian

Ao, = -Aog, untukr=0:
(1) — o,+Ao,-0,-Ac, or=0
Ao, =-0,>K=-R*x0,
0(cg+Acy) r
-r—2—=r=0 9
or R
5 (Acy) %m0 %
AO‘S—AO‘r—r&=O Y
r
2
-ZAO'—I‘M=O 09=OO+00R_
r Or 2
r

_)6(A(5r) =2@
or r

K
- Ao =—
T r2

70 & Batuan dan Mekanika Batuan



>

Gr/i/

y
200
Go
R
\_/ h

v

3R

Gambar 6.4. Distribusi tegangan di sekitar terowongan

3. DISTRIBUSI TEGANGAN DI SEKITAR TEROWONGAN UNTUK TEGANGAN

MULA-MULA TIDAK HIDROSTATIK

3.1 o, (Tegangan Vertikal) = 0, 0, (Tegangan Horisontal) = 0

oV

Gambar 6.5. Kondisi tegangan awal uniaksial

Tegangan di sekitar lubang bukaan (tero-
wongan dengan penampangnya berben-
tuk lingkaran) diberikan oleh rumus di
bawah ini (Duffaut, 1981) :

2 4 2
oy R oV R R
=—"(@1- —)+—@Q+3—-4—)cos 20
0, =50 T

r b's

2 4
_%v q,R% ov R™
0, = 2 @+ 2)— 5 @+3 4)cos 20

r T
4 2
_ R R
To == 2v .32 425 ysin2e
2 r4 r2

Gambar 6.5 menunjukkan bahwa te-
gangan tangensial tidak lagi konstan
pada kontur lingkaran, di mana:

0,=0, (1 -2 cos 20)

0,=-0, untuk 6 =0

0,=0 untuk 6 = t/6
0,=0, untuk 0 = t/4
0,=20, untuk 6 =7/3
o,=30, untuk 6 = 7t/2
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Gambar 6.6. Tegangan tangensial pada kontur sebuah terowongan berbentuk
lingkaran dengan tegangan mula-mula yang uniaksial (Bonvallet, 1976)

ry & 5o

A

v

Go

ov

2 T

0 X

Gambar 6.7. Distribusi tegangan pada sumbu simetri untuk
tegangan mula-mula yang uniaksial (Duffaut, 1981)
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1.2 o, (TEGANGAN VERTIKAL) = 0, 0, (TEGANGAN HORISONTAL) = 0

<
<

ch

A

Gambar 6.8. Kondisi tegangan awal biaksial

Tegangan di sekitar lubang bukaan (tero-
wongan yang berbentuk lingkaran) men-
jadi (Duffaut, 1981) :

2 4 2

G, +0} R G,-0Cp R R

= 1- —)+ 1+3—-4—-)cos 20

or e M e )

2

2
00 =2 %, Ry
2 p

~ 4
Ov-Ch (1+3R—)cos 20
2 4
R4 2

- R
w0 =20"% .32 0 yainoe
2 r4 r2

Tegangan tangensial pada kontur ling-
karan:

0,=30, -0, untuk6=0

0,=20, untuk 6 = 1t/6
0,=0, +0, untuk0=m/4
0,=20, untuk 6 = 7t/3
0,=30,-0, untuk0=rm/2

Dapat dilihat bahwa semua tarikan (ten-
sile) tangensial akan hilang jika o, menca-
pai harga o /3 dan untuk o =0, semua
0,=20..

Jika terowongan tidak berbentuk ling-
karan — kontur yang tidak isotrop (kon-
tur elips) maka tegangan ekstrim pada
sumbu lubang bukaan seperti pada Tabel
6.1.
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Tabel 6.1. Tegangan ekstrim pada sumbu lubang bukaan berbentuk elips (Duffaut, 1981)

Monoxial

ch=0
-ovVv

Elips tegak

-OV

3/2 7/3 oV

Lingkaran

-OV

-ov
2/3 O 40 v
Elips datar

-ov

& Batuan dan Mekanika Batuan

Elips

ch=0
-ov+5ch

2cv-ch

-ov+ch

7/3cv-ch

-ov+30ch

Q 30v-Gh

-ov+7/30h

O e

-ov+2ch

O 5cv-ch

Hidrostatik

ch=0
4dcv

3ch

4/3 ov

260 v

4/3Gv

Q 36v20h




4. DISTRIBUSI TEGANGAN DI
SEKITAR TEROWONGAN UNTUK
BATUAN YANG TIDAK ISOTROP
(ORTHOTROP)

Dalam hal elastik orthotrop di mana ada
dua modulus yang tegak lurus E, dan E,,
untuk sistem pembebanan uniaksial, dis-
tribusi tegangan tidak dipengaruhi, ha-
nya deformasinya. Jadi distribusi yang di-

4 go° 70°

GC

dapat dari perhitungan sebelumnya tetap
berlaku.

Ketidakisotropan dari batuan sangat
mempengaruhi kekuatan dari batuan
tersebut. Misalnya kuat tekan dari batuan
yang berlapis (schist) dapat bervariasi
dari 1 sampai 10 kali lipat atau lebih dan
merupakan fungsi dari arah perlapisan
(Gambar 6.9).

50

30

00
GcC

Gambar 6.9.
Kuat tekan dari sebuah batuan berlapis yang merupakan fungsi dari sudut perlapisan

Sebuah lubang bukaan dengan penam-
pang berbentuk lingkaran dibuat di dalam
massa batuan yang berlapis (Gambar 6.10.),
di mana kekuatan batuan tersebut digam-
barkan seperti Gambar 6.9. yang meng-
alami tegangan hidrostatik.

Failure timbul pada kontur bagian tengah
di mana sudut perlapisan dengan kontur
40° sampai 70° (kuat tekan batuan ren-
dah).
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Fenomena ini akan diperburuk oleh te- adalah uniaksial) mempunyai pengaruh
gangan prinsipal mayor yang tegak lu- yang berbeda posisinya terhadap perla-
rus pada arah perlapisan. Daerah tarikan  pisan (Gambar 6.11.).

pada sebuah lubang bukaan (tegangan

e

L

Gambar 6.10. Evolusi sebuah lubang bukaan berbentuk lingkaran
di dalam massa batuan berlapis (Duffaut, 1981)

Jika tegangan uniaksial adalah vertikal ~mempengaruhi kestabilan. Sebaliknya
maka keadaan (a) dengan adanya ta- keadaan (b), tarikan tersebut pada tiap-
rikan tangensial yang akan memisahkan/  tiap lapisan sehingga dapat patah oleh
merenggangkan perlapisan tidak begitu  lengkungan karena beratnya sendiri.

(b)

(@)

Gambar 6.11. Daerah tarikan pada massa batuan berlapis (Duffaut, 1981)

Antara nilai ekstrim 115 dan 62 MPa mum antara sudut 20° dan 70° (Gambar
variasinya adalah diskontinu. Nilai mini- ~ 6.12.).

76 & Batuan dan Mekanika Batuan




15

>

0 50 100 115 GMpa

Gambar 6.12. Kuat tekan batuan schist pada terowongan di PLTA
Lanoux — LHospitalet Perancis (Duffaut, 1981)

Evolusi dari kontur terowongan dalam  batuan schist diperlihatkan pada Gambar
dengan penampang berbentuk bulat pada  6.13.

S | _

Gambar 6.13. Terowongan di PLTA Lanoux - LHospitalet Perancis (Duffaut, 1981)
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Tahap 1 5. DISTRIBUSI TEGANGAN DI

Failure oleh geseran (shear) timbul di SEKITAR TEROWONGAN UNTUK
sekitar titik A di mana kuat tekannya BATUAN YANG MEMPUNYAI
paling kecil, kemudian berkembang PERILAKU PLASTIK SEMPURNA
sampai membentuk profil BCD. DI SEKELILING TEROWONGAN
Tahap 2

Terbentuknya span yang tinggi CC'  Misalkan kurva intrinsik batuan pada
dari lapisan batuan memungkinkan = Gambar 6.14. memotong lingkaran Mohr
terbentuknya rekahan pada dinding. ~ yang menggambarkan tegangan pada
kontur lubang bukaan dan perilaku
Tahap 3 batuan sesudah kuat tekannya dilampaui
Lengkungan darilapisan yang dinya-  dicirikan oleh deformasi (strain) tak ber-
takan oleh deformasi sudut CEC' de-  hingga (perilaku plastik sempurna).
ngan bukaan yang membentuk baji
(wedge) di E. Sesudah batuan yang Pembuatan lingkaran Mohr dapat menen-
hancur dibersihkan, maka kontur tukan tegangan pada dinding (lingkaran
akhir CFC' lebih stabil dari kontur se- ~ Mohr untuk kuat tekan, o, =0, g, = 0C).
mula (CEC).

(e}
260
/ on
Go Go
U

Gambar 6.14. Tegangan di sekitar lubang bukaan bulat untuk
batuan elastik dengan tegangan mula-mula hidrostatik
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Daerah elastik dibatasi oleh lingkaran
yang berjari-jari R. Akibat dari tegangan
diserap oleh deformasi plastik pada dae-
rah lingkaran sebelah dalam.

Jari-jari R' dapat dihitung dengan mem-
buat beberapa hipotesa (dihitung oleh
Katsner, untuk sebuah kurva intrinsic
yang linier (Duffaut, 1981)) :

(50(7\,—1)+(SC) (ﬁj

1+A o,

dengan

R' = jari-jari daerah plastik
R = jari-jari lubang bukaan
A= ltsin () _

an? (214
1-sin¢ 4 2

¢ =sudut geser dalam

Jari-jari ini dapat tak terhingga untuk
batuan yang tidak mempunyai kohesi,
jadi kestabilan tidak mungkin dicapai

tanpa penyangga (support).

Go\:\

/Plastik )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

C) ,l

R3R 2R 3 R r 1

2

Gambar 6.15. Tegangan di sekitar lubang bukaan bulat dengan
perilaku batuan plastik sempurna di sekelilingnya
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Rumus di atas dapat dipermudah jika di-
ambil sudut geser dalam (¢) =19,5° = Arc
sin 1/3 sehingga A = 2.

6. DISTRIBUSI TEGANGAN DI
SEKITAR TEROWONGAN
YANG BERBENTUK TIDAK
BULAT UNTUK KEADAAN
YANG PALING IDEAL

Tabel 6.2. memperlihatkan distribusi te-
gangan pada garis keliling terowongan
dengan berbagai bentuk penampang te-
rowongan danberbagai keadaan tegangan
mula-mula untuk keadaan yang paling
ideal.

80 & Batuan dan Mekanika Batuan

Tabel ini diambil dari simposium meka-
nika batuan di Jepang tahun 1964 dengan
judul "Study on Internal Stress of Rock Stra-
tum Around Tunnel".

0, = tegangan horisontal sebelum
penggalian terowongan.

o, = tegangan vertikal sebelum
penggalian terowongan.

0, = tegangan tangensial un-

tuk tiap titik pada garis ke-
liling terowongan.




Tabel 2. Perbandingan tegangan SJ—yang bekerja pada tiap titik garis keliling terowongan
Sv

Perbandingan tegangan Penampang terowongan
Tegangan horizontal sesudah penggalian
sebelum penggalian terowongan ;g )
terowongan (Oh ) [sa%
A B
Ch =Ovy 2,0 2,0
Sh =G7V 0,5 2,5
o Sh oh
Ch =?" 0,0 2,7 —> -«
Ch=0 -1,0 3,0
c
Oh =Ov 2,2 1,3 l v
op SV
h=5 0.6 1,8 o A on
oh =Y 0,1 1,9 g B B )
Sh=0 -1,0 2,2 T o
v
O
Gh =Cy 1,1 1,1 l v
coh 2V
h=% 0,1 1,6 o A on
on =% 0,3 1,8 ’ B B )
Ch=0 -0,1 2,1 T 5
v
Vov
Oh =Cv 1,8 0,7
Ov
oh -3 0,4 1,2 oh A oh
oh =% 0,1 1,3 B B '
Sh=0 -1,0 1,7 T s
v
c
Ch=Oy 0,7 1,8 l v
o 2V i
h=% 0,2 23 o _ o
oh - -0,4 2,4 > «—
Sh=0 -1,0 2,8 T o
v
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BAB

PENGUKURAN TEGANGAN
IN-SITU DI DALAM MASSA BATUAN

1. PENDAHULUAN

Pengukuran tegangan (stress) in-situ da-
pat mengetahui keadaan tegangan di da-
lam massa batuan dan dapat menentukan
antara lain parameter-parameter penting
untuk mengetahui perilaku (behavior)
massa batuan di tempat asalnya.

Pengukuran ini mencakup kepentingan
di berbagai bidang. Dalam bidang pertam-
bangan, dengan diketahuinya keadaan te-
gangan yang ada di dalam massa batuan
dapat ditentukan ukuran lubang bukaan
dan kestabilan di dalam tambang. Gas-
ifikasi batubara in-situ memerlukan dike-
tahuinya secara tepat besar dan penye-
baran tegangan di dalam massa batuan.

Bagi para geologiwan, pencarian gaya-
gaya tektonik dan akibat-akibat yang di-
timbulkannya tidak akan lengkap tanpa
diketahuinya penyebaran tegangan di da-
lam struktur yang sedang dipelajari.

Dalam bidang teknik sipil, penentuan lo-
kasi pembuatan sebuah terowongan atau-
pun sebuah bendungan berdasarkan pada
arah tegangan utama (principal stress) re-
gional. Pemecahan klasik yang biasa dila-
kukan untuk mengetahui keadaan te-
gangan di dalam massa batuan tanpa di-
lakukannya pengukuran in-situ adalah
dengan menganggap bahwa tegangan
vertikal (0,) pada massa batuan yang ber-
ada pada kedalaman tertentu adalah sama
dengan berat per satuan luas dari batuan
yang berada di atasnya atau:

dengan :

h =kedalaman
v, =bobot isi batuan
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Sedangkan tegangan horizontal (o,) ada-
lah isotrop dan besarnya :

o,=k.ov

dengan:

v
Kk=—0

1-v

v = nisbah Poisson

Untuk kedalaman (h) yang besar sekali,
maka keadaan tegangan pada umumnya
menjadi hidrostatik, yaitu k = 1 dan o, =
o, Tetapi semua itu hanyalah sebuah esti-
masi global dari keadaan tegangan yang
ada di dalam massa batuan, yang dida-
sarkan pada hipotesa yang sangat seder-
hana seperti : homogenitas, isotropi dan
perilaku (behavior) rheologi dari massa
batuan. Tegangan residual dan tektonik
kemungkinan ada di dalam massa batuan
dan dapat merubah keadaan tegangan
yang ada. Oleh karena itu keadaan te-
gangan yang sebenarnya dapat berbeda
jauh dengan keadaan tegangan yang dihi-
tung secara teoritis.

Teori hanya dapat memberikan perkiraan
besaran intensitas dari tegangan yang
ada, sedangkan hanya pengukuran te-
gangan in-situ yang dapat memberikan
keterangan mengenai orientasi dan besar-
nya tegangan pada massa batuan di ba-
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wah tanah.

Dari berbagai literatur, terdapat beberapa
cara untuk mengklasifikasikan metode-
metode pengukuran tegangan in-situ.
Seperti metode pengukuran langsung
(direct) dan pengukuran tidak langsung
(indirect). Juga metode pengukuran abso-
lut dan pengukuran relatif. Tetapi keli-
hatannya yang terbaik adalah klasifikasi
berdasarkan tipe dari pengukuran yang
dilakukan.

Adapun klasifikasi dari berbagai metode
pengukuran tegangan in-situ adalah se-
bagai berikut :

a. Metode yang didasarkan pada peng-
ukuran yang dilakukan di sebuah
permukaan bebas di dinding batuan.
Yang dikenal antara lain adalah me-
tode Rosette deformasi.

b. Metode yang didasarkan pada peng-
ukuran tekanan yang diperlukan un-
tuk mengembalikan tegangan yang
dibebaskan : Metode flat jack.

c.  Metode yang didasarkan pada peng-
ukuran di dalam lubang bor.

i. Metode overcoring.
- sel yang mengukur tegangan,
- sel yang mengukur perpindahan,
- perpindahan radial,
- perpindahan radial
dan longitudinal.
ii. Metode hydraulic fracturing.




Perlu diketahui bahwa interpretasi dari
semua hasil pengukuran tegangan in-situ
untuk semua metode yang telah disebut-
kan didasarkan pada hipotesa homogeni-
tas, kontinuitas, isotropi dan elastik linier.
Di samping itu medan tegangan dianggap
homogen di sekitar tempat pengukuran
dilakukan.

2. METODE ROSETTE DEFORMASI
2.1. Prinsip

Prinsip dari rosette deformasi adalah meng-
ukur deformasi superficial pada sebuah per-
mukaan bebas di dinding massa batuan.
Deformasi ini disebabkan oleh pembe-
basan tegangan atau variasi tegangan.

2.2. Hipotesa

Interpretasi dari hasil pengukuran te-
gangan dengan metode ini berdasarkan
pada hipotesa :

a. Tegangan bidang (plane stress), yaitu
tegangan yang tegak lurus bidang
pengukuran sama dengan nol.

b. Pembebasan tegangan adalah total
(seluruhnya). Perhitungan dengan
metode elemen hingga menunjukkan
bahwa diperlukan pemotongan seda-
lam 20 cm untuk memperoleh pem-
bebasan tegangan total.

c. Perilaku (behavior) batuan adalah elas-
tik linier. Tegangan dihitung lang-

sung dari deformasi yang diukur de-
ngan bantuan Hukum Hooke.

2.3. Pengukuran

Titik-titik pengukuran sebanyak delapan
buah dipasang pada lingkaran yang ber-
diameter 20 cm (Gambar 7.1). Jarak antara
titik-titik pengukuran tersebut diukur
sampai ketelitian 1 mikron. Kemudian
batuan di sekitar lingkaran digergaji de-
ngan menggunakan gergaji intan seda-
lam 20 cm, sehingga tegangan dibebas-
kan total.

Titik-titik pengukuran diukur lagi dan
perpindahan yang disebabkan oleh pem-
bebasan tegangan dihitung. Tegangan di-
dapat dari (Bonvallet, 1976) :

o = UoE o +vu ,E )
X rd +v)?
_U,E , +vuE,
Y rg -v)?
_ Ui g mUsuE s
v rd-v)

dengan :

modulus deformasi untuk 6 =1
perpindahan radial untuk 0 =i
=jari-jari rosette =10 cm

=nisbah Poisson

< = g m
1]
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E, dan v didapat dari hasil test di laborato-
rium mekanika batuan.

Metode rosette deformasi sangat menarik
karena pelaksanaannya cepat, tidak me-
merlukan peralatan yang canggih dan ha-
sil yang didapat mendekati sebenarnya.
Besar tegangan utama dapat dihitung,
demikian juga arahnya terhadap sumbu x
dan y dapat ditentukan.

3. METODE FLATJACK

3.1. Prinsip

Metode ini membebaskan sebagian te-
gangan yang ada di dalam massa batuan
dengan jalan membuat potongan pada
batuan tersebut dengan bantuan gergaji
intan (Gambar 7.2.). Tegangan yang dibe-
baskan ini akan menyebabkan terjadinya
deformasi yang dapat berupa perpin-
dahan dari titik-titik pengukuran yang

20 cm

Titik

Pengukuran
e [h

Gambar 1.
Metode rosette deformasi
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dibuat. Kemudian ke dalam potongan
tersebut dimasukkan flat jack agar supaya
perpindahan dari titik-titik pengukuran
menjadi nol. Tekanan di dalam flat jack
yang mengakibatkan perpindahan nol
menggambarkan tegangan mula-mula
(initial stress) di dalam massa batuan.

3.2. Hipotesa

Interpretasi dari hasil pengukuran te-
gangan dengan metode flat jack berdasar-
kan pada hipotesa :

a. Perilaku (behaviour) batuan adalah
elastik reversible, tidak perlu linier
dan batuan homogen.

b. Tegangan pada dinding batuan tidak
dipengaruhi oleh proses penggalian.

¢. Tegangan yang diukur tegak lurus de-
ngan potongan yang dibuat atau tegak
lurus dengan flat jack.

Diharapkan bahwa arah tegangan
ini mendekati arah dari tegangan
utama.

3.3. Pengukuran

Titik-titik pengukuran yang berupa baut
besi dipasang dengan jarak 10 cm, ma-
sing-masing L, L, dan L, (Gambar 7.3.).
Kemudian dibuat potongan pada batuan
dengan bantuan gergaji intan yang besar-
nya hampir sama dengan ukuran flat jack.

Kemudian titik-titik pengukuran diukur
jaraknya. Tentu saja jaraknya akan ber-
tambah pendek akibat adanya potongan
(L, - AL, L-AL,, L,- AL,). Sesudah peng-
ukuran selesai, ke dalam potongan di-
masukkan flat jack yang berupa 2 lembar
potongan baja yang dijadikan satu de-
ngan mengelas ujungnya (Gambar 4). Flat
jack ini dipompa dengan pompa hidrau-
lik sampai AL, AL, dan AL, menjadi nol,
yang berarti kembali ke keadaan semula.
Dalam kondisi ini tekanan di dalam flat
jack sama dengan tegangan yang dibe-
baskan yang merupakan tegangan yang
berada dalam massa batuan. Kekurangan
utama dari metode flat jack adalah karena
pengukuran dilakukan pada batuan yang
sudah tidak solid lagi karena pengaruh
proses penggalian sehingga hasil peng-
ukuran yang didapat tidak representatif.

Tetapi kekurangan ini dapat diatasi de-
ngan melakukan pengukuran pada keda-
laman tertentu artinya pada batuan yang
solid. Pengukuran dilakukan dua kali,
yang pertama pada batuan yang tidak sol-
id kemudian dilakukan penggalian sam-
pai kedalaman 30 cm dan pengukuran
yang kedua dilakukan (Gambar 4). Teknik
yang digunakan tidak memungkinkan
untuk melakukan pengukuran selama
penggergajian, oleh karena itu kurva D1
(kurva pembebasan tegangan pada saat
penggergajian) hanya dapat diduga se-
perti Gambar 7.2.
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3.4. Pengukuran Modulus

Deformasi dengan Flat Jack
Perhitungan kestabilan pekerjaan di ba-
wah tanah memerlukan diketahuinya ka-
rakteristik elastisitas dari batuan, terutama
modulus deformasi.

,,,,,, N0

"\i}u"}L __________
[¢]

sesudah penggergajian

sebelum penggergajian

o0

om

em

Flat jack menghasilkan tegangan yang di-
ketahui besarnya di dalam massa batuan
atau dapat dihitung pada daerah tertentu,
sehingga dengan mengukur deformasi
yang dihasilkan oleh tegangan tersebut,
modulus deformasi dapat dihitung.

Gambar di samping menunjukkan per-
pindahan akibat penggergajian.

L=1+1+e

L+IALI =1 +AL +1,+Al +e+Ae

Failure

1 o

60 = “initial stress”

oms= stress yang diukur

€m= strain yang diukur

or = “residual stress’
sesudah penggergajian

C1,C2 =kurva pembebanan
D1, D2 = kurva pelepasan

1 =kurvac- € elastik teori

D1 =kurva pelepasan beban
(pembebasan stress)
selama penggergajian

} diketahui

Gambar 7.2. Kurva tegangan-regangan pada uji flat jack
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AL

—* dan —% menggambarkan regangan
1, )
elastik dari batuan demikian juga dengan
AL'
Ll
Ae = perpindahan yang disebabkan oleh

relaksasi dari batuan pada lubang
gergajian sesudah pembebasan te-
gangan.

Oleh sebab itu, kemiringan dari kurva o-¢
yang diukur dari titik pengukuran L ti-
dak menggambarkan modulus deformasi
karena regangan global yang diukur, ter-
masuk relaksasi yang disebabkan oleh
penggergajian. Sebaliknya, tangent dari
bagian linier kurva o-¢, yang diukur dari
titik pengukuran L adalah sama dengan
modulus deformasi dengan faktor koreksi
yang tergantung dari geometri potongan

gergaji.

A. Pemasangan dan
pengukuran titik ukur

L,-L, =0,10cm

0,10 cm

Rencana penggergajian

L,-1,

w

. Penggergajian,
pembebasan stress
Memasukkan flat jack
ke dalam lubang

C. Memompa “flat jack” sehingga
mengembung Kontrol titik ukuran
sehingga kembali ke titik semula

Gambar 3. Prinsip uji flat jack
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Ukuran “flat Jack”

Pengelasan
A
e
230 mm
v
lubang /’l"_l
pengeringan
380 mm
Sambungan
ke pipa hidrolik
570 mm
Tekanan < 18 Mpa, tebal plat = 0,6 mm
Tekanan > 18 Mpa, tebal plat = 1,5 mm
Titik pengukuran | S5
——m= ==
1 [ 1
1 ! 1
1 ! 1
7,5 1 I |
<5 e
j : | : 10 cm
Flat jack \ | \
I n LT L2
- | —_—
! ! Lo 110
I cm
: ul 1 N B : I
I 1 I
! | y, T mm—————- T—-
: 1 1 !
I | ' I L2' !
! T T LR r--
| 24 cm "« >
| —m >
I
I
I
1

Gambar 7.4. Pemasangan flat jack dan titik-titik ukur pada dinding terowongan
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atap

1. Pengukuran “Superticial”
2. Penggalian
3. Pengukuran pada kedalaman

pilar
atau dinding

Penfotongan

edua -

0,2
Pemotongan R\
pertama
Penggalian 7\

\

0.30

0,30

Potongan memanjang

- < |
R e 7/ |
- S - —— | ¢— Pengukuran kedua
| I pada kedalaman
1 : tertentu
A 4
e
30 SR, !
L e - - a 4
P N 7 Pengukuran pertama
e e (supertifical)
. ’
30
80
Profil

Gambar 7.5. Metode flat jack pada kedalaman tertentu
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\\4\ jarak titik

pengurangan
motor ergaji intan bulat
hidrolik gered
| =
N i o | @
- 33} aH ° o
e
;x potongan untuk
motor listrik = flatjack
flat jack
=
< tabungoli
pompa hidrolik v pompa hidrolik
(60 1/min.17 MPa)
penempatan potongan //,,/’;sz%t\\
untuk flat jack -
didalam sebuah
galeri

Gambar 7.6. Peralatan untuk melakukan pengukuran tegangan in-situ dengan metode flat jack
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TUNNEL ROVE

BASE 1 T 10 BASE 2

O =85MPa

10 BASE 3 T 10

O =8,0 MPa O =7,0 MPa

200

9cm 1lcm

Gambar 7.7 Contoh vji flat jack di
terowongan Rove (Perancis)

4. METODE OVERCORING

4.1. Prinsip

Prinsip dari metode overcoring adalah
membebaskan seluruh tegangan yang ada
di massa batuan dengan cara overcoring.
Kemudian deformasi pada batuan yang
disebabkan oleh dibebaskannya tegangan
tersebut diukur dengan menggunakan

sel. Dengan diketahuinya karakteristik
deformasi batuan (dari uji laboratorium)
maka keadaan tegangan in-situ di dalam
batuan dapat dihitung.

4.2. Hipotesa
Batuan homogen dengan perilaku elastik
reversible.

4.3. Pengukuran

Untuk mengetahui keadaan tegangan
di dalam massa batuan adalah dengan
mengukur arah dan besarnya tiga te-
gangan utama pada sebuah titik yang di-
tentukan.

Secara teoritis, perlu diukur paling sedi-
kit enam tegangan yang berbeda untuk
dapat mengetahui keadaan tegangan
(Gambar 8).
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Pengukuran tegangan dengan metode
overcoring adalah pengukuran secara ti-
dak langsung. Tegangan akan dibebaskan
dengan pemboran overcoring yang akan
memisahkan inti batuan yang telah dipa-
sang sel tertentu dari massa batuan (Gam-
bar 9). Perpindahan yang merupakan
fungsi dari tegangan dapat dihitung de-
ngan rumus-rumus yang banyak dibuat
oleh para peneliti dan tiap rumus berlaku
untuk sel tertentu yang digunakan.

Dengan menggunakan teori elastisitas li-
nier, isotrop, maka perpindahan atau te-
gangan yang diukur hanya pada dinding
lubang bor, artinya p =r di mana r adalah
jari-jari lubang bor (dalam sistem koordi-
nat polar p, 6, z).

Untuk sel dari University of Liege (Belgia)
yang dapat mengukur perpindahan radi-
al dan longitudinal diperoleh hubungan
sederhana sebagai berikut (Gambar 9) :

a. Perpindahan longitudinal

. r{zv zn Z

u, =— G,-—GC, +—0,

z X
E| r r 7 or

-4(1+ v)sin G.txy -4(1+ V) cos 6.'cxy}

b. Perpindahan radial
u; = %{[1 +2(1+v?) cos ZG]GX

+1-2(1+-?)sin QO]GY - Vo,
-4(1-v?)sin 207, }

Berdasarkan pengukuran beberapa kali
dari perpindahan radial dan longitudinal
(untuk 0 yang berbeda-beda) dapat diper-
oleh hubungan yang baik untuk dapat
memecahkan persamaan matriks :

[M]. {S} = {U} .... (Hukum Hooke)

dengan :

[M] = matriks yang elemen-elemen-
nya hanya tergantung dari
geometri sel dan karakteris-
tik mekanik batuan (Ev).

{S} = matriks dari tegangan.

{U} = matriks dari perpindahan.

dengan demikian tegangan utama dan
arahnya dapat dihitung.

Keenam tegangan yang tidak diketahui
secara teoritis hanya memerlukan enam
persamaan untuk menghitungnya.
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Pemboran pertama

7z

w

—————— Pemboran berdiameter kecil

“D

W/fy///
. Q/M/‘V/ % / s
B 07077 //////////
— —, i,

Prinsip “OVER CORING” setressnya

JL

Pengukuran
diameter

Gambar 7.8. Sistem tegangan yang ada di dalam massa batuan
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Untuk sel yang mengukur secara lang-
sung tegangan dengan menggunakan
extensometer gauge (misalnya sel dari Lee-
man) pada dinding lubang bor, didapat
hubungan antara tegangan o, 0, 0,, T,
T, dan tegangan yang diukur pada din-
ding lubang bor (dalam sistem p, 6, z yang
berhubungan dengan sel) sebagai berikut
(Bertrand, 1983) :

Oy =0, + oy) -2~ 0y) €0s20 —4 Ty sin20
o, =v{20, - 0,)cos20+4 1 sin20 f+o,
0y, =-27,sin0+271  cosd

Pengukuran beberapa kali tegangan nor-
mal atau tegangan tangensial untuk ber-
bagai arah akan menghasilkan hubungan
yang cukup untuk memecahkan sistem
persamaan. Dibutuhkan paling sedikit

enam pengukuran.

4.3.1. Sel yang mengukur tegangan
dengan extensometer gauge

a. Leeman dan Hayes pada tahun 1966
mempublikasikan  prinsip  peng-
ukuran dan teori dari sel yang dileng-
kapi dengan extensometer gauge yang
berupa tiga rosette. Tiap rosette terdiri
dari dua gauge yang saling tegak lu-
rus (A dan C) dan gauge yang ketiga
(B) miring terhadap dua lainnya (0, =
0,0,=45, 6.=90).
Ketiga rosette yang diperkenalkan
oleh Leeman merupakan harga ©

926 & Batuan dan Mekanika Batuan

dari 0, /2, dan 5m/4. Sembilan angka
tegangan diukur setiap kali peng-
ukuran.

Kesulitan penggunaan sel ini adalah
cara penempelan extensometer gauge
pada dinding lubang bor, terutama
kalau ada air.

Sel CSIRO (Commonwealth Scientific
& Industrial Research Organiza-tion).
Sel ini digunakan untuk lubang bor
yang pendek (+ 10 m) yang dibuat
dari permukaan tanah atau dari da-
lam tanah (terowongan).

Sel ini terdiri dari tiga rosette dengan
sudut 120° yang masing-masing ter-
diri dari tiga gauge yang dipasang
pada sebuah tabung. Diperlukan lu-
bang bor dengan diameter 38 mm
(EX). Overcoring dapat dilakukan de-
ngan diameter 100 sampai 150 mm.

Sel dari Swedish State Power Board.
Peralatan yang digunakan dapat me-
lakukan overcoring dengan diameter
76 mm sampai mencapai kedalaman
300 m. Ukuran sel adalah D =36 mm,
panjang 400 mm. Sel terdiri dari tiga
rosette dengan sudut 120° yang ma-
sing-masing terdiri dari tiga gauge
yang dipasang pada selembar bahan
yang dengan sistem tertentu dapat
menempel pada dinding lubang bor.
Dengan sel ini tidak dapat dilakukan
pengukuran selama overcoring. Oleh
karena itu pengukuran hanya dila-




kukan dua kali, yaitu sebelum dan
sesudah overcoring untuk kesembilan
gauge yang dipasang.

4.3.2. Sel yang mengukur perpindahan
Di dalam praktek, lebih mudah menggu-
nakan sel yang mengukur perpindahan
dinding lubang bor, terutama perpindahan
radial walaupun memberikan angka yang
rendah dengan dibebaskannya tegangan.

a. Sel yang hanya mengukur perpin-
dahan radial, lebih dikenal dengan sel
USBM (US. Bureau of Mines). Sel ter-
sebut memerlukan lubang bor de-
ngan diamater 38 mm dan terdiri dari
tiga pengukuran diameterikal dengan

radial dispiacement

y 3

o

111

sudut 120°. Overcoring dilakukan de-
ngan D =150 mm dan selama overcor-
ing dapat dilakukan pengukuran. Ke-
dalaman dibatasi sampai puluhan
meter. Metode ini mudah dan hasil-
nya cukup baik.

Sel yang mengukur perpindahan
radial dan longitudinal. Sel dari Uni-
versity of Liege yang dikembangkan
oleh F. Bonnechere dapat mengukur
sekaligus perpindahan radial dalam
delapan titik pada empat diameter
dengan sudut 45° dan perpindahan
longitudinal dalam delapan titik se-
perti pada Gambar 9.

sumbu cell

longitudinal displaceement

Gambar 7.9. Penempatan dispositif pengukuran perpindahan (sel University of Liege)
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Perpindahan longitudinal
. Y| ozv zV Z
u,=—4-—0, -—0C, +—0, -
E { Y Y Y

41+ v) sin 0. Ty - 4(1+ v)cos 0. rxy}

Perpindahan radial

uy :é{[1+ 2(1+v?)cos QG]GX +

[1- 2(14+-2)sin 29]Gy -VvG, -
4(1-v?)sin 29.‘ny}

Titik-titik pengukuran ditekan ke dinding
lubang bor (D = 76 mm) dengan meng-
gunakan dongkrak. Kontak antara titik
pengukuran dengan dinding lubang bor
dapat dijaga dengan baik selama peng-
ukuran. Overcoring dilakukan dengan D
=150 mm. Selama overcoring dapat dire-
kam 12 perpindahan secara kontinu.

Bidang pengukuran

Deformasi

v

Kemajuan over coring

Deformasi radial teori
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U Bidang pengukuran

Deormasi

Kemajuan over coring

Deformasi longitudinal teori

Gambar 7.10. Deformasi radial dan
deformasi longitudinal pada saat overcoring

5. METODEHYDRAULIC
FRACTURING

5.1. Prinsip

Metode ini dapat mengukur tegangan in-
situ di dalam massa batuan dengan cara
menguji perilaku rekahan yang sudah ada
atau rekahan yang baru dibentuk dengan
injeksi air sampai tekanan yang diperlu-
kan untuk membuka kembali rekahan
tersebut di dalam sebuah lubang bor.

Analisa dari data yang didapat (berupa
debit air dan tekanannya) dapat menen-
tukan besarnya tegangan normal yang
ada pada rekahan yang diuji.

Dengan melakukan pengujian pada ber-
bagai rekahan yang ada di dalam massa




batuan maka keadaan tegangan di dalam
massa batuan dapat diketahui.

Kelemahan hydraulic fracturing adalah tidak
dapat melakukan pengukuran dengan pre-
sisi (ketelitian) yang tinggi dan tidak dapat
mengukur tegangan yang kecil.

5.2. Peralatan yang Digunakan
(Gambar 7.11)

Metode yang umum digunakan adalah

double packer di dalam lubang bor tanpa

casing, yaitu mengisolir bagian dari lu-

bang bor yang akan diuji dengan dua

buah packer.

Panjang dari bagian lubang bor yang
diisolir biasanya antara 70 cm sampai de-
ngan 1 m, tetapi dapat juga 5 atau 10 m
(Gambar12).

Diameter lubang bor agar packer dapat
dimasukkan adalah antara 60 sampai de-
ngan 120 mm dan batuan harus mempu-
nyai kekuatan yang cukup.

Packer tersebut dapat bekerja sampai te-
kanan 40 MPa dan dikembangkan de-
ngan pompa tekanan tinggi (debit kecil).

Ke dalam lubang bor yang sudah diiso-
lir diinjeksikan fluida (pada umumnya
air) dengan menggunakan pompa tekan
tinggi (pompa tripleks). Tekanan air dapat
mencapai puluhan MPa. Pengendalian
fracturing adalah dengan melihat debit
dan tekanan yang diberikan oleh indika-
tor analogik atau numerik dan pencatatan
di kertas (pencatat 6 jalur).

Analisis dari hasil yang diperoleh me-
merlukan keterangan dari orientasi re-
kahan yang sudah ada maupun rekahan
yang baru dibuat. Orientasi rekahan ter-
sebut diketahui dengan cara mengambil
gambar dengan suatu alat (sistem Pajari)
seperti pada Gambar 17 maupun mema-
sukkan kamera TV ke dalam lubang bor.
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pompa piston

-1/ — pengukur pompa
tekanan tekanan

H I tinggi

pengukur 40 MPa
tekanan

(S]]

Ao
oo
4o

pompa tekanan tinggi

pengukuran & pencatatan

Gambar 7.11. Contoh peralatan yang digunakan untuk uji hydraulic fracturing skala kecil

pipa fleksibel
untuk mengembangkan
@ packer
kopeling
packer atas
B
H
8
Ei
lubang 8
injeksi E
5

packer bawah

Gambar 7.12. Sistem double packer untuk uji hydraulic fracturing di dalam lubang bor
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5.2. Kurva Tipe Fracturing
Dari Gambar 13 dapat dibedakan dengan
jelas :

- Tekanan fracturing (yang mempunyai
hubungan dengan kuat tarik batuan),
P.

- Tekanan pertambahan besar, P_.

- Tekanan penutupan sesudah pompa
injeksi dihentkan, P,.

Dalam hal pengujian dilakukan di tem-
pat yang sudah ada rekahannya, kurva
memberikan puncak (peak) dari tekanan
pembukaan kembali yang kurang dari
puncak tekanan fracturing, bahkan pun-
cak tersebut tidak ada seperti ditunjuk-
kan oleh Gambar 7.13b.

5.3. Intrerpretasi dari Uji

Hydraulic Fracturing
Pemboran mengakibatkan berubahnya
distribusi tegangan di sekitar lubang
bor. Untuk keadaan di mana tegangan
utama o,, 0, pada bidang yang tegak lu-
rus pada sumbu lubang bor (dengan o, >
0,), tegangan tangensial o, pada dinding
lubang bor mempunyai harga minimal 3
0,-0,

Dengan mengambil 0 = 0 searah dengan
0, variasi o, pada dinding lubang bor
disajikan pada Gambar 14 (1) dan 14 (2)
(Wolff, et al.)

Di lain pihak, untuk 6 =0 (tegangan mini-
mal) bertambah kecil sebagai fungsi dari
0,/0, (Gambar 14 (3)).

dengan :

0,=20,=20,untuk o,/o,=1

0, =0untuk 02/03 =3

0, mempunyai mempunyai harga ne-
gatif (tegangan tarikan) untuk o,/
0,>3.

Tekanan fracturing (Pfr)

Tekanan

Tekanan pembukaan kembali (Pr)

— Tekanan pertambahan besar (Pe)

4 Tekanan penutupan (Pf)

waktu

Tekanan pertambahan besar

Tekanan

<+——— Tekanan penutupan

Y

L debit

waktu

Gambar 7.13. Skema dari dua tipe perilaku
batuan pada saat hydraulic fracturing

Gambar 14 (4) menunjukkan bahwa mulai
dari jarak 2a (a =jari-jari lubang) dari din-
ding lubang, o, hampir tidak berubah.
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Gambar 14. Interpretasi dari uji hydraulic fracturing

Haimson memperkenalkan konsep te-
gangan efektif (effective stress) yang dinya-
takan dengan tekanan fracturing :

P -P =(30,-0,+R -2P)K

fr

dengan:
P, = tekanan fracturing
P = tekanan pori air
0, = tegangan horizontal minimum
=0,
0, = tegangan horizontal maximum
=0,

kuat tarik dalam hydraulic frac-
turing

parameter yang menghubung-
kan efek dari tekanan pori air
dan compressibility.

Di dalam batuan yang permeabilitasnya
sangat kecil, K dapat dianggap 1 sehingga:

Pfr=3oh_0H+RT_Po
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Jika batuan tidak permeabel, P, =0 dan
P, =30,-0,+R;

Dengan membuka lagi rekahan maka

Dengan diketahuinya tekanan penutupan
P, dan tekanan pembukaan P, yang diten-
tukan pada saat uji, maka dapat ditentu-
kan (paling tidak dari sudut teori) :

persamaan menjadi (dengan menganggap 0,=P,
Pr = Pfr - RT)
0,=sP-P,
P =30, -0,
Tekanan ( bar )
(diukur di permukaan tanah )
3
Q debit 1/m
A
160 -0 n
______ R R S
120 % : ! :
I | I
1 | |
[ \ |
'I\ | '
80 - ; : I
—— J L — 1
I
! i
; N .
40 === EE
/ !
- s -t
B N ;
\
Y
0 20 60 80 100 120 120 160 180
tekanan Waktu
———  debit

Gambar 7.15. Kurva hydraulic fracturing di dalam bituminous schist
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Gambar 7.17. Orientasi rekahan yang
diambil dengan suatu alat (sistem Pajari)
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BAB 8

PENGUKURAN TEGANGAN

IN-SITU DI DALAM MASSA BATUAN

1. KLASIFIKASI BATUAN

Metode rancangan empiris berhubungan
dengan pengalaman praktis yang diper-
oleh dari proyek-proyek sebelumnya un-
tuk mengantisipasi kondisi dari lokasi
proyek yang diusulkan.

Klasifikasi massa batuan merupakan
cikal bakal dari pendekatan rancangan
empiris dan digunakan secara luas di da-
lam rekayasa batuan. Dalam kenyataan-
nya, dibanyak proyek, pendekatan klasi-
fikasi digunakan sebagai dasar praktis
untuk merancang struktur di bawah ta-
nah yang kompleks. Klasifikasi massa
batuan tidak digunakan sebagai peng-
ganti untuk rancangan rekayasa. Tetapi
harus digunakan bersama-sama dengan
metode observasi dan analitik untuk
memformulasikan secara menyeluruh
rancangan yang rasional, yang cocok de-
ngan tujuan rancangan dan kondisi geo-
logi di lapangan.

Tujuan klasifikasi massa batuan adalah:

a. Mengidentifikasi parameter yang
terpenting yang mempengaruhi pe-
rilaku massa batuan.

b. Membagi formasi massa batuan yang
khusus ke dalam grup yang mempu-
nyai perilaku sama, yaitu kelas massa
batuan dengan berbagai kualitas.

c. Memberikan dasar untuk pengertian
karakteristik dari tiap kelas massa
batuan.

d. Menghubungkan pengalaman dari
kondisi massa batuan di satu lokasi
dengan pengalaman yang ditemui di
lokasi lain.

e. Mengambil data kuantitatif dan pedo-
man untuk rancangan rekayasa (engi-
neering design).

f.  Memberikan dasar umum untuk ko-
munikasi diantara para insinyur dan
geologiwan.
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Untuk mencapai tujuan tersebut maka
sistem klasifikasi harus :

a. Sederhana, mudah diingat dan mu-
dah dimengerti.

b. Setiap istilah jelas dan terminologi
yang digunakan dapat diterima se-
cara luas oleh engineer dan geologist.

c. Sifat-sifat massa batuan yang paling
signifikan diikutsertakan.

d. Berdasarkan pada parameter yang
dapat diukur dengan uji yang cepat,
relevan serta murah di lapangan.

e. Berdasarkan sistem rating yang dapat
memberikan bobot relatif yang pen-
ting pada parameter klasifikasi.

f. Dapat berfungsi untuk menyedia-
kan data-data kuantitatif untuk ran-
cangan penyangga batuan.

Tiga keuntungan yang diperoleh dari kla-
sifikasi massa batuan adalah :

a. Meningkatkan kualitas dari penyeli-
dikan lapangan (sife investigation) de-
ngan meminta data masukan yang
minimum sebagai parameter klasifi-
kasi.

b. Memberikan informasi kuantitatif
untuk tujuan rancangan.

c. Penilaian rekayasa dapat lebih baik
dan komunikasi dapat lebih efektif
pada suatu proyek.
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Kebanyakan terowongan sekarang di-
bangun berdasarkan beberapa sistem kla-
sifikasi. Seperti yang banyak digunakan
dan yang paling baik diketahui adalah
klasifikasi beban batuan Terzaghi, yang
sudah diperkenalkan lebih dari 40 tahun
yang lalu (Terzaghi, 1946). Sejak itu, klasi-
fikasi ini dimodifikasi (Deere dan kawan-
kawan, 1970) dan sistem klasifikasi baru
diusulkan. Sistem ini memperkenalkan
teknologi penyangga batuan yang baru,
yang diberi nama rock bolt dan shotcrete,
yang digunakan di berbagai proyek se-
perti terowongan, ruang bawah tanah,
tambang, lereng dan fondasi.

Saat ini terdapat berbagai sistem klasi-
fikasi batuan seperti yang terlihat pada
Tabel 8.1.

Dari berbagai sistem klasifikasi massa
batuan yang ada, enam yang perlu men-
dapat perhatian khusus karena yang pa-
ling umum, yaitu yang diusulkan oleh
Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere
dan kawan-kawan (1967), Wickham dan
kawan-kawan (1972), Bieniawski (1973),
Barton dan kawan-kawan (1974). Klasifi-
kasi beban batuan Terzaghi (1946), klasi-
fikasi pertama yang diperkenalkan, dan
digunakan di Amerika Serikat lebih dari
35 tahun, telah dibuktikan dengan sukses
untuk penerowongan dengan penyangga
besi baja (steel support).




Tabel 8.1. Klasifikasi massa batuan yang saat ini banyak digunakan

Name of Originator and Date Country of Applications
Classification Origin
1. Rockload Terzaghi, 1946 USA Tunnels with steel support
2. Stand-up time Lauffer, 1958 Austria Tunneling
3. NATM Pacheretal., 1964 Austria Tunneling
4. Rock quality Deereatal., '1972 USA Core logging, tunneling
desiflnation
5. RSR concept Wickhman et al., 1972 USA Tunneling
6. RMR system Bieniawski, 1973 South Africa Tunnels, mines, slopes
(Geomechnanics Last modified, 1979-USA) Foundations
Classification) Weaver, 1975 South Africa  Rippability
Laubscher, 1977 South Africa ~ Mining
OliVier, 1979 South Africa ~ Weatherability
Ghose and Raju, 1981 India Coal Mining
Moreno Tallon, 1982 Spain Tunneling
Kendorski et al., 1983 USA Hard rock mining
Nakao et al., 1983 Japan Tunneling
Serafim and Pereira, 1983  Portugal Foundations
Gonzalez de Vallejo, 1983 Spain Tunneling
Unal,1983 USA Roof bolting in coal mines
Romana, 1985 Spain Slope stability
Newman, 1985 USA Coal mining
Sandbak, 1985 USA Boreability
Smith,1986 USA Dregeability
Venkateswarlu, 1986 lodia Coal mining
Robertson, 1988 Canada Slope stability
7. QSystem Barton etal., 1974 Norway Tunnels, chambers
Q-system extensions Kirsten, 1982 South Africa ~ Excavability
Kirsten, 1983 South Africa  Tunneling
8. Strenght-size Franklin, 1975 Canada Tunneling
9. Basic geothecnical ~ International Society for General communication
description Rock mechanics, 1981
10. Unified Williamson, 1984 USA General, Communication
classification
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Klasifikasi Lauffer (1958) didasarkan
pada hasil kerja dari Stini (1950) dan me-
rupakan langkah maju dalam seni pe-
nerowongan dengan diperkenalkannya
konsep Stand-up time dari active span di
dalam terowongan, dimana dapat diten-
tukannya tipe dan jumlah penyangga di
dalam terowongan secara lebih relevan.

Klasifikasi dari Deere dan kawan-kawan
(1967) memperkenalkan indeks Rock
Quality Designation (RQD), yang meru-
pakan metode yang sederhana dan prak-
tis untuk mendeskripsikan kualitas inti
batuan dari lubang bor.

Konsep dari Rock Structure Rating (RSR)
dikembangkan di Amerika Serikat oleh
Wickham dan kawan-kawan (1972, 1974),
yang merupakan sistem pertama yang
memberikan gambaran rating klasifikasi
untuk memberikan bobot yang relatif
penting dari parameter klasifikasi.

Klasifikasi geomekanika (RMR system),
diusulkan oleh Bieniawski (1973), dan Q
system oleh Barton dan kawan-kawan
(1974), telah dikembangkan secara terpi-
sah dan kedua-duanya menyediakan data
kuantitatif untuk memilih penguatan te-
rowongan yang modern seperti rock bolt
dan shotcrete.

Sistem Q dikembangkan khususnya untuk

terowongan dan ruang bawah tanah, se-
dangkan klasifikasi geomekanika walau-
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pun awalnya dikembangkan untuk tero-
wongan, dapat digunakan untuk rock
slopes dan fondasi, penilaian ground rippa-
bility, masalah-masalah di pertambangan
(Laudbscher, 1977, Ghose dan Raju, 1981,
Kendorski dan kawan-kawan, 1983).

2. METODE ROCKLOAD
CLASSIFICATION

Terzaghi (1946) memformulasikan me-
tode klasifikasi rasional yang pertama
dengan mengevaluasi beban batuan yang
tepat untuk merancang steel sets. Ini me-
rupakan pengembangan yang penting
karena penyangga dengan steel sets telah
digunakan secara luas untuk penggalian
terowongan batuan selama 50 tahun yang
lalu. Klasifikasi ini hanya cocok untuk
memperkirakan beban batuan untuk te-
rowongan yang disangga dengan steel
arch, tetapi tidak cocok untuk metode pe-
nerowongan yang modern dengan meng-
gunakan shotcrete dan rock bolt. Sesudah
mempelajari secara rinci, Cecil (1970)
menyimpulkan bahwa metode Terzaghi
terlalu umum untuk dapat mengevaluasi
secara objektif kualitas batuan dan tidak
menyediakan informasi kuantitatif dari
sifat-sifat massa batuan.

Gambaran utama dari klasifikasi Terzaghi
diberikan pada gambar 1 dan dituliskan
pada Tabel 2 dan 3.

Nilai rock load di Tabel 2 digunakan un-




tuk mendeskripsikan ground conditions
jika terowongan terletak di bawah muka
air tanah. Jika terowongan terletak di atas
muka air tanah, rock load untuk kelas 4 -
6 dapat dikurangi dengan 50 %. Revisi
yang penting dari koefisien rock load klasi-
fikasi Terzaghi diberikan oleh Rose (1982)
di dalam Tabel 2, yang memperlihatkan
kondisi batuan Terzaghi 4 - 6 harus diku-
rangi dengan 50 % dari nilai rock load awal
karena muka air tanah efeknya kecil ter-
hadap rock load.

SURFACE

Gambar 1. Konsep beban batuan
terowongan oleh Terzaghi (1946)

3. KLASIFIKASI STAND-UP TIME

Klasifikasi tahun 1958 oleh Lauffer meru-
pakan fondasi di dalam awal kerja dari
geologi terowongan oleh Stini (1950), yang
dianggap sebagai bapak dari Sekolah Aus-

tria untuk penerowongan dan mekanika
batuan. Stini menekankan pentingnya
cacad struktur di dalam massa batuan.
Lauffer mengusulkan stand-up time untuk
berbagai active span yang dihubungkan
pada berbagai kelas massa batuan.

Active unsupported span adalah lebar tero-
wongan atau jarak dari face ke penyangga
jika ini lebih besar dari lebar terowongan.
Stand-up time adalah jangka waktu di-
mana terowongan dapat stabil tanpa pe-
nyangga sesudah penggalian. Harus di-
catat bahwa beberapa faktor dapat mem-
pengaruhi stand- up time, seperti orientasi
dari sumbu terowongan, bentuk penam-
pang terowongan, metode penggalian
dan metode penyangga.

Klasifikasi awal Lauffer tidak lama digu-
nakan, semenjak dimodifikasi beberapa
kali oleh engineer Austria, terutama oleh
Pacher dan kawan-kawan (1974), yang
memelopori pengembangan New Aus-
trian Tunneling Method (NATM).

Hal utama yang penting di dalam klasifi-
kasi Lauffer Pacher adalah penambahan
span terowongan akan mengurangi lang-
sung stand-up time.

Sebagai contoh, pada saat membuat pilot
tunnel dengan span kecil dapat berhasil
menggali dengan full face di batuan yang
kondisinya fair, sedangkan lubang bu-
kaan dengan span yang besar dibatuan
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yang sama dibuktikan tidak mungkin
untuk menyangga di dalam waktu stand-
up time nya. Hanya dengan sistem heading
dan benching yang lebih kecil atau multiple
drift, penampang terowongan yang besar
dapat digali di kondisi batuan seperti ini.

Klasifikasi ini memperkenalkan stand-
up time dan span sebagai parameter yang
relevan di dalam menentukan tipe dan
jumlah penyangga terowongan, dan ini
akan mempengaruhi pengembangan
yang lebih maju dari sistem klasifikasi
massa batuan.

4. INDEKS ROCKQUALITY
DESIGNATION (RQD)

Indeks RQD telah diperkenalkan lebih
dari 20 tahun yang lalu sebagai indeks
dari kualitas batuan pada saat infor-
masi kualitas batuan hanya tersedia dari
deskripsi ahli geologi dan persentase dari
perolehan inti (core recovery). RQD ada-
lah modifikasi dari persentase perolehan
inti yang utuh dengan panjang 10 cm
atau lebih. Ini adalah indeks kuantitatif
yang telah digunakan secara luas untuk
mengidentifikasikan daerah batuan yang
kualitasnya rendah sehingga dapat dipu-
tuskan untuk penambahan pemboran
atau pekerjaan eksplorasi lainnya.

Untuk menentukan RQD, ISRM mereko-
mendasikan ukuran inti paling kecil ber-
diameter NX (54,7 mm) yang dibor dengan
menggunakan double tube core barrels.
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Hubungan antara indeks RQD dan kua-
litas teknik dari batuan adalah sebagai
berikut (Deere, 1968) :

RQD . (%) Kualitas Batuan
<25 Sangat jelek (very poor)
25-50 Jelek (poor)
50-75 Sedang (fair)
75-90 Baik (good)
90-100 Sangat Baik (excellent)

Prosedur yang betul untuk mengukur
RQD diperlihatkan di Gambar 2.

Cording dan Deere (1972) mencoba untuk
menghubungkan faktor rock load Terzaghi
dan memberikan tabel hubungan antara
penyangga terowongan dan RQD (Tabel
4). Mereka menemukan bahwa konsep
rock load Terzaghi harus dibatasi untuk
terowongan yang disangga dengan steel
sets, dan tidak dapat digunakan dengan
baik untuk lubang bukaan yang disang-
gah oleh rock bolt.

Merritt (1972) menemukan bahwa RQD
dapat merupakan nilai yang penting di
dalam memperkirakan kebutuhan pe-
nyangga untuk terowongan batuan. Mer-
ritt membandingkan kriteria penyangga
yang didasarkan pada versi perbaikan-
nya, sebagai fungsi dari lebar terowongan
dan RQD, dengan yang diusulkan oleh
yang lainnya. Ini diringkaskan di dalam
Tabel 8.4. yang dikumpulkan oleh Deere
dan Deere (1988).
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Gambar 2. Prosedur untuk pengukuran
dan perhitungan RQD (Deere, 1989)

Palmstrom (1982) mengusulkan jika inti
tidak tersedia, RQD dapat diperkirakan
dari jumlah kekar-kekar (joints) per sa-
tuan volume, di dalam mana jumlah ke-
kar per meter untuk tiap kekar ditambah-
kan. Konversi untuk massa batuan yang
bebas lempung adalah :

RQD=115-3,3],
], adalah jumlah total kekar per m®.

Walaupun RQD adalah indeks yang se-
derhana dan murah, tapi sendirian tidak
cukup untuk melakukan deskripsi yang
baik dari massa batuan, karena tidak
memperhatikan orientasi kekar, keketatan
(tightness), dan material pengisi. Yang
utama adalah sebagai parameter praktis
yang didasarkan pada pengukuran per-
sentase dari interval batuan yang baik di
dalam lubang bor.

5. KONSEP ROCK STRUCTURE
RATING (RSR)

Konsep RSR, model prediksi ground-sup-
port, dikembangkan di Amerika Serikat
pada tahun 1972 oleh Wickham, Tiede-
mann, dan Skinner. Konsepnya adalah
metode kuantitatif untuk mendeskripsi
kualitas massa batuan dan untuk memi-
lih penyangga yang tepat. Ini merupa-
kan sistem klasifikasi massa batuan yang
lengkap yang diusulkan sejak Terzaghi
tahun 1946.
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Tabel 8.4. Perbandingan dari RQD dan kebutuhan
penyangga untuk terowongan dengan lebar 6 m®

No. Support or .
Local Bolts Patern Bolts Steel Ribs
Deer et al, ROD 75 -100 ROD 50 - 75 ROD 50 - 75 (light ribson 1.5 -
(1.5-1.8 mspacing) 1.8m spacing as alternative to bolts)
RQD 25 - 50 (light to medium
ROD 25 - 50 ) ribs on 0.9-1.5 spacing as
(0.9-1.5mspacing) ,jternative to bolts)
ROD 0 - 25 (medium to heavy
circular ribs on 0.6 - 0.9 spacing)
Cecil (1970) ROD 82-100 ROD 52 -82 ROE > 0-52
(alternatevely 40 — (ribs or reinforced shotcrete)
60 mm shotcrete)
Merrit (1972) ROD 72 -100 ROD 23 - 72 ROD 0 -23

(1.2 - 1.8 m spacing)

* Data interpolated from Merrit (1972) by Deere and Deere (1988)

Konsep RSR merupakan satu langkah
maju dalam beberapa aspek; pertama,
merupakan klasifikasi kuantitatif tidak
seperti Terzaghi yang kualitatif; kedua,
merupakan klasifikasi massa batuan yang
menggabungkan banyak parameter, tidak
seperti indeks RQD yang hanya dibatasi
pada kualitas inti; ketiga, merupakan kla-
sifikasi yang lengkap yang mempunyai
input dan output, tidak seperti tipe klasifi-
kasi Lauffer yang menghubungkan penga-
laman praktek untuk memutuskan kelas
massa batuan dan kemudian memberikan
output berupa stand-up time dan span.

Konstribusi utama dari konsep RSR ada-
lah mengenalkan sistem rating untuk
massa batuan. Ini adalah jumlah dari
nilai bobot parameter individu di dalam
sistem klasifikasi.
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Konsep RSR memandang dua kategori
umum dari faktor yang mempunyai peri-
laku massa batuan di dalam terowongan:
parameter geologi dan parameter kons-
truksi.

Parameter geologi adalah a) tipe batuan;
b) pola kekar (jarak rata-rata kekar); c)
orientasi kekar (dip dan strike); d) tipe
diskontinuitas; e) major fault, shears dan
folds; f) sifat-sifat material batuan dan q)
pelapukan atau alterasi. Pembuat konsep
ini menekankan bahwa dalam beberapa
hal dapat dimungkinkan menentukan
faktor-faktor di atas secara teliti, tetapi di-
lain hal, hanya dapat dibuat pendekatan
umum.

Parameter konstruksi adalah a) ukuran te-
rowongan; b) arah penggalian; dan c) me-

& Batuan dan Mekanika Batuan



tode penggalian. Semua faktor di atas di-
kelompokkan kedalam tiga parameter da-
sar A, B dan C (masing-masing tabel 5, 6,
dan 7), yang secara bersama-sama meru-
pakan evaluasi efek relatif dari berbagai
faktor geologi pada syarat penyangga.

Ketiga parameter tersebut adalah :
a. Parameter A : Penilaian umum dari
struktur batuan berdasarkan :

i. Tipe batuan asal (beku, metamorf,
sedimen).

ii. Kekerasan batuan (keras, medium,
lunak, decomposed).

iii. Struktur geologi (masif, sedikit di-
patahkan/dilipat, cukup dipatah-
kan/ dilipat, secara intensif dipa-
tahkan/dilipat).

b. Parameter B : Efek pola diskontinu-
itas terhadap arah penggalian tero-
wongan berdasarkan :

i. Jarak kekar.
ii. Orientasi kekar (strike dan dip).
iii. Arah penggalian terowongan.

c. Parameter C : Efek aliran air tanah

berdasarkan :

i. Kualitas massa batuan total yang
disebabkan oleh kombinasi para-
meter A dan B.

ii. Kondisi kekar (baik, sedang, jelek).

iii. Jumlah aliran air (dalam gallon per
minute per 1000 feet di dalam tero-
wongan.

Nilai RSR untuk tiap seksi terowongan
diperoleh dengan menjumlahkan bobot
nilai angka untuk tiap parameter.

RSR = A + B + C, dengan nilai maksi-
mum 100. RSR mencerminkan kualitas
massa batuan dengan kebutuhan akan

penyangga.

Jika digunakan tunnel boring machine
(TBM) untuk menggantikan metode
penggalian dengan pemboran dan pele-
dakan, maka RSR harus dikoreksi dengan
menggunakan Adjustment Factor (AF) un-
tuk berbagai diameter terowongan seba-
gai berikut :

diameter 9,15 m : AF=1,058
diameter 8 m :AF=1]127
diameter 763 m :AF=1,135
diameter 7 m :AF=1,150
diameter 6,10 m :AF=1,168
diameter 6 m :AF=1]171
diameter 5 m :AF=1,183
diameter 4,58 m :AF=1,180
diameter 4 m :AF=1,192
diameter 3,05 m :AF=1,200

Model prediksi RSR dikembangkan ter-
utama untuk penyangga steel rib.

Data yang kurang telah tersedia untuk
menghubungkan struktur batuan dan
penyangga rock bolt atau shotcrete. Bagai-
manapun juga, penaksiran kebutuhan
rock bolt dibuat dengan menganggap rock
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Tabel 8. 5. Rock Structure Rating, Parameter A : Daerah Geologi Umum

Basic Rock Type
Hard Medium  Soft Decom- Geological Structure
posed
Igeneous 1 2 3 4 Moderately  Intensely
Metamorphic 1 2 3 4 Slightly Faulted Faulted
Sedimentery 3 4 4 Massive  or Folded or Folded or Folded
Typel 30 22 15 9
Type?2 27 20 13 8
Type 3 24 18 12 7
Type 4 19 15 10 6

After Wickhman et.al., (1974)

Tabel 8.6. Rock Structure Rating, Parameter B : Pola Kekar, Arah Penggalian *

Strike 1 to Axis

Strike 1 to Axis

Direction of Drive Direction of Drive
Both With Dip Both With Dip
Dip of Prominent Joints? Againts Dip Dip of Prominent Joints?
Average Joint Spacing Flat  Dipping Vertical Dipping Vertical Flat  Dipping Vertical
1. Very closely jointed, <2 in. 9 11 13 10 12 9 9 7
2. Closely jointed, 2 - 6 in. 13 16 19 15 17 14 14 11
3. Moderately Jointed, 6 -12 in 23 24 28 19 22 23 23 19
4. Moderate to blocky, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5. Blocky to massive, 2-4 ft 36 38 40 33 35 36 34 28
6. Massive, >4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34

8 After Wickham et al., (1974).

®Dip: flat: 0-20° dipping: 20-50 *; and vertical: 50-90°.

Tabel 8.7. Rock Structure Rating, Parameter C : Air Tanah, Kondisi Kekar *

Sum of Parameters A + B

Anticipated water Inflow 13-44 45-75
(gpm/1000 ft) Joint Condition

Good Fair Poor Good Fair Poor
None 22 18 12 25 22 18
Slight,<200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderate,200-1 000 gpm 15 11 7 21 16 12
Heavy,>1000 gpm 10 8 6 18 14 10

2 After Wickhman et.al., (1974)

b Joint condition : good =light or cemented: fair =s ligthly weathered or altered: poor = severely weathered,

altered, or open.
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load terhadap kuat tarik dari bolt. Diberi-
kan hubungan untuk diameter rock bolt 25
mm dengan beban kerja 24.000 1b :

Spacing (ft) = %

dengan w adalah beban batuan dalam
1000 Ib/ft> .

Tidak ada koreksi yang dapat ditemukan
antara kondisi geologi dan persyaratan
shotcrete, sehingga hubungan empiris di
bawah ini disarankan :

65 - RSR
150

w
t=1+ ataut=D

1,25

dengan

t = tebal shotcrete (inch)
W = beban batuan, 1b/ft?
D = diameter terowongan, ft

Gambar 8.3 memperlihatkan kurva un-
tuk menentukan sistem ground-support
tipikal berdasarkan prediksi RSR yang
menyangkut kualitas massa batuan sam-
pai arah penggalian terowongan. Kurva
ini dapat digunakan untuk bentuk tero-
wongan bulat atau tapal kuda.

Konsep RSR adalah metode yang sangat
berguna untuk memilih penyangga steel
rib untuk terowongan batuan. Konsep
RSR tidak direkomendasikan untuk me-
milih penyangga rock bolt atau shotcrete.

6. KLASIFIKASI GEOMEKANIKA
(SISTEM RMR)

Sistem RMR menggunakan enam para-

meter untuk mengklasifikasikan massa

batuan, yaitu :

a. Uniaxial compressive strength of rock
material.

Rock Quality Designation (RQD).
Spacing of discontinuities.

Condition of discontinuities.
Groundwater conditions.

Orientation of discontinuities.

Karena parameter tersebut dapat diper-
oleh dari lubang bor, penyelidikan di la-
pangan baik di permukaan maupun di
bawah tanah.

-0 o0 o

Ada enam langkah dalam menggunakan
klasifikasi geomekanika (sistem RMR) :

a. Langkah pertama adalah dengan
menghitung rating total dari lima pa-
rameter yang terdapat di dalam Tabel
8.8 sesuai dengan kondisi lapangan
yang sebenarnya.

b. Langkah kedua adalah menilai kedu-
dukan sumbu terowongan terhadap
jurus (strike) dan kemiringan (dip)
bidang-bidang diskontinuitas seperti
yang ditunjukkan oleh Tabel 8.9.

c. Langkah ketiga, setelah menentukan
kedudukan sumbu terowongan terha-
dap jurus dan kemiringan bidang-bi-
dang diskontinuitas, maka rating-nya
ditetapkan berdasarkan Tabel 8.10.
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Gambar 8.3. Konsep RSR : Kurva penyangga untuk terowongan berdiameter 7,3 m

Langkah ini disebut juga sebagai pe-

nyesuaian rating (rating adjustment).
d. Langkah keempat adalah menjum-
lahkan rating yang didapat dari
langkah pertama dengan rating yang
didapatkan dari langkah ketiga se-
hingga didapatkan rating total sesu-
dah penyesuaian. Dari rating total
ini dapat diketahui kelas dari massa
batuan berdasarkan Tabel 8.11.
Langkah kelima, setelah kelas massa
batuan diketahui maka dapat diketa-
hui stand-up time dari massa batuan
tersebut dengan span tertentu serta

kohesi dan sudut geser dalam-nya se-
perti diperlihatkan oleh Tabel 8.12.
Bieniawski (1976) memberikan hu-
bungan antara waktu stabil tanpa pe-
nyangga (stand-up time) dengan span
untuk berbagai kelas massa batuan
menurut klasifikasi geomekanika se-
perti diperlihatkan oleh Gambar 84.
Hubungan ini sangat penting sekali
diketahui pada saat penggalian tero-
wongan.

Berdasarkan pada Klasifikasi Geo-
mekanika ini, Bieniawski memberi-
kan petunjuk untuk penggalian dan
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penyanggaan terowongan batuan da-
lam hubungan dengan sistem RMR
seperti diperlihatkan di Tabel 8.13.
Petunjuk ini hanya berlaku untuk te-
rowongan di batuan dengan lebar 10
m, berbentuk tapal kuda (horseshoe),
tegangan vertikal lebih kecil dari 25
MPa, serta metode penggalian de-
ngan pemboran dan peledakan.

Gambar 85 memperlihatkan formulir
data masukan yang akan digunakan pada
saat penyelidikan di lapangan untuk kla-
sifikasi massa batuan.

7. KLASIFIKASI SISTEM Q.

Klasifikasi massa batuan dengan sistem
Q didasarkan pada penilaian numerik
dari kualitas massa batuan dengan meng-
gunakan enam parameter yang berbeda :

a. RQD.

b.  Number of joint sets.

c. Roughness of the most unfavorable joint
or discontinuity.

d. Degree of alternation or filling a long the
weakest joint.

e.  Water inflow.

f.  Stress condition.

Tabel 8.9. Efek orientasi jurus dan kemiringan diskontinuitas di dalam penerowongan

Strike Perpendicular to Tunnel axis

Drive with Dip Drive agiants Dip
Dip 45-90 Dip 45-90 Dip 45-90 Dip 20-45
Very favorable Favorable Fair Unfavorable

Strike Parallel to Tunnel Axis

Irrespective of Strike

Dip 20-45 Dip 45-90

Dip 0-20

Fair Very unfavorable

Fair

Modified after Wicckman et.al., (1972)

Tabel 8.10. Penyesuaian rating untuk orientasi bidang-bidang diskontinuitas

Strike and Dip Orientation of ~ Very Favor- . Unfavor-  Very Unfa-
. o Favorable Fair
Discontinuities able able vorable
Tunnels and mines 0 -2 -5 -10 -12
Headings Foundation 0 -2 -7 -15 -25
Stopes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabel 8.11. Kelas massa batuan yang ditentukan dari rating total

Rating 100« 81 80« 61 60«41 40«21 <20

Class on I I I v \Y

Description Verygoodrock  Goodrock Fair Rock Poorrock  Very poor rock
Tabel 8.12. Arti dari kelas massa batuan.

Class no. I II 111 v \%4
Average stand-up time 203:5;;;115 1_‘1’15 fﬁr 1wkfor-5m 10:;?;;112'5 310 ;nigizr
f:ie;‘;::(fl:;‘a‘; > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Eriction angle of the 545 35-45 25-35 15-25 a5

rock mass (deg)

Keenam persamaan ini dikelompokkan
kedalam tiga kelompok hasil bagi untuk
memberikan kualitas massa batuan Q se-
cara total sebagai berikut :

RQD J J

Q=—— | e
J. "~ J,  SRF

n a

dengan:
RQD = rock quality designation
], =joint set number
J. =joint roughness number
], =joint alteration number
J,, =joint water reduction number
SRF = stress reduction factor

Kualitas batuan dapat berkisar dari Q =
0,001 sampai Q = 1000 pada skala logarit-
mik kualitas massa batuan.

Prosedur Klasifikasi

Tabel 14 memberikan nilai numerik dari

tiap parameter klasifikasi. Dua parameter

pertama menggambarkan struktur me-

nyeluruh dari massa batuan, dan perban-

dingan kedua parameter tersebut adalah

ukuran relatif dari blok. Perbandingan an-

tara parameter ketiga dan keempat adalah

indikator dari kuat geser inter-blok (dari

kekar-kekar). Parameter kelima adalah

ukuran untuk tekanan air, sedangkan pa-

rameter keenam adalah ukuran untuk :

a. Beban lepas didalam hal daerah ge-
seran dan batuan lempung.

b. Tegangan batuan dalam hal batuan
competent.

c. Beban squeezing dan swelling di
batuan incompetent plastis.
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Gambar 4. Hubungan antara stand-up time dengan span untuk berbagai kelas massa batuan

Parameter keenam ini adalah parameter
tegangan total. Perbandingan antara pa-
rameter kelima dan keenam menggam-
barkan tegangan aktif (active stress).

Nilai Q dihubungkan dengan kebutuhan
penyangga terowongan dengan menetap-
kan dimensi ekivalen (equivalent dimen-
sion) dari galian. Dimensi ekivalen meru-
pakan fungsi dari ukuran dan kegunaan
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dari galian, didapat dengan membagi
span, diameter atau tinggi dinding galian
dengan harga yang disebut Excavation
Support Ratio (ESR).

Span atau tinggi (m)
ESR

Dimensi ekivalen =

Tabel 15 memperlihatkan harga ESR un-
tuk berbagai lubang bukaan bawah tanah
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Sunse[q pue Sur[[iip :uorINIISuUd ‘edj\ GZ > $S913S [BIMIIBA W (T ‘YIPIM :20Ysasioy : adeys .

"}I9AUL 350]) 119AUT 3[0g
“paxmbaz 1 Surfjodazog “YSIW DITM I\ Bumnseqq 191Je a[qissod se uoos
pue Surde 2918 9JBJUO WW ()G  YIIM S[[EM [9UB UMOID SY 91910104 "UOTIRABIXY YIIM
yum w G/ (raoeds pue ‘sopIs urww OGT  urw GT-T padeds ‘Guo]  Apuarmduod 11oddns [resuy ‘Surpeay  0z> INY ‘A
squr AABSY 0] WINIPSy  UMOID U WW )0Z-0GT W 9-G si[oqinewalsdg  w G'T - T padeds ‘Suopsijup sidiny 320y 1004 19/
9] WO01J WI)T UOTIRARIXT UIIM
paxmbar: gy USaUl 911M YIIM [[EM pUE Apuarmduo)) umon urjzoddns
a19yM wI G'T padeds 9pIS UI Wi )T pue w G T-T padeds ‘Suof [reasuy “Surpeay doy, ursdueape wr  O0F-T¢ : YINY ‘Al
SQLI WNIPaW 03 JYSIT  UMOI UT WU OGT-00T W G-F SI[0q dIIewa)sAg G'T- 0'T Youaq pue Surpeay doj, o0y 1004
Y3IIMm S[[eM PUB UMOID 90'j woi wt O 310ddns sdsuurtio)
S9pIS UT WW ()¢ pue  Ur wig-G'T padeds ‘Suof Surpeay doy, uredueapewr  (09- TH *YINY III
SUON UMOID Ul WW )OT-0S w § 53]0q J1IEWRISAG €- G'T youaq pue Surpeay dof, Yooy ireg
USoUul [RUOISEIIO YIIM
armbar  ‘wr gz padeds ‘Suof wig 90ej woij wi Oz 3oddns a3erdwio)  0Q-T9YINY ‘II
SUON 91I9YM UMOID UT WW ()G UMOID Ul s3[0q A[[e20] 9dURADPE W G T- ()'T 9B [N 3201 po05)
81m10q 30ds TeUOISEID0 J03 3dadXa parmbai 110ddns ou ATeIousn SoUEApE e 001 T8N °T
eIy 201 poo3 19/
539G [9931S 1212104S . (paanozD Amy
BI( WU () S3[0q 20y UOTJBABIXY] sse[) SSeJ\ {20y
110ddng

YINY waists ueuap uenjeq ueguomord) e33uefuad uep uerredduad ynjun ynfuniag *€T°8 [0qeL

Batuan dan Mekanika Batuan s 123




UeNJeq BSSBUI ISEYIJISe]Y YNJUN UBYNSEW BJeP I[NULIO] ‘G Aequresn

JEASSEW YOOI UF SANMUIUassp
SIS0 SANENIURNE), (IUMLND0D WS INSU0D SPYIAW DUE SUOLGAD 104 DI0N

‘sucsiglueno puE sunjeu ApjeDcy Apreds  §1 N4 HOMTY

VLv0 JvNOILIGGY ONY SAHVM3E 19H3N3D

pes jEnprsay
5 peisynres faischuo)
passyrram Auby
prisyitew Sawiepony
oaimyieam fybis
-2 LI

SILINMLNODISIA SO HIO0H TT7M
aledess
o mgp BB BASSRICLID jRITRN)
ssauyIy]
wdhy

(3oN09) DRI

SISSIYULS NLIS M -

............. TR FUNS538d B3L7M

< (21055252 Y5 10 W ymoy o
smpun Sumoy 10 Buddup 1o “dwep © i pauuny o
“hop Ajerachwes} SNOLLIGNOD TYH3NIO swnuwysiony  woLed MOTIM

HILYM ONNOHD
wweg > cesop ey
............... WA 0OZ - 09 I8TOD
WU 009 - DO IBIEISDOYY
wz-3¢ M
wZAQ iopam famp
7 5 gleg Zws Lleg
SILINNILHODS1d 40 9HIDY4S

‘qUoU Dneulaw o) SUCIoenp e iejey TILON

ISFDLPNS PIMSUNY:SG . o won) ol 718§
secepns -..OOG-%
R T B S PRl P—— Wo) e owig TS
ise3euns ydnoy gy (e gy e ygyl)  essssaye 2185
NN Foy e 5 :aaepnt yonar lisp (ueroenp) [aue) (ofwsnnz)
_:.u._u.a o Bummnpun ‘paddsis st fe3epnt § 05IE S1215) SSINHONCY g | o won) e tewulg L es
pemiee® | naabeteable R A wnu g < sounueds sp Kisp
T wwoL-§Z ssiucd uedo e Y 7Y
o ww 57 - §0:sd usdo Asesepory vonruBisaq Aneng spoy = (O [ e g g o
W 0 - 10 et i) 0552 w Ll
i : N encpol-05  UBH whper
ww g > E RULIRITYY wez>  hyenb ood kisp e A ke uN
(3WNLYIY) NOILTUYA3S 90562 “Amenb so0g |- 0z IPAD) B Aisp
e T O 40y sy %505 “hyend ney
e w02 0L YoM [ ¥ 2] iApiend poony | mapy ‘repu vy yidosis .
sardf i3 PR T %00L-06 tAwend weyeoxz| oyl HO eassesdy peuteq
oL-g e .~ proy-Iang prrmun
e ey "G0'8 ALITYNO 3800 1980 TYILYA ¥OOH LOVLM 30 HISNTHLS
S T iy imp e
- -3 cies zs 1185 UUNMILNGD! JONZLSISHId NOID3Y g peirpued
SIILINHILNODSIO 40 NOILIONOD AL HOOH WOHLDSA | TAUULOmUS sAmaing jo BUS
‘pelcud jo #UEN

(W3LSAS ONILVH SSYW XOO0H) NOILYDIJISSY1D SOINVHOIWO3D :

WHO4 Y1iva LNdN)

& Batuan dan Mekanika Batuan

124



serta tingkat keamanan yang dikehen-
daki.

Hubungan antara indek Q dan dimensi
ekivalen dapat menentukan ukuran pe-
nyangga yang sesuai seperti diperlihatkan
oleh Gambar 6. Barton dan kawan-kawan
(1974) menyediakan katagori penyangga
sebanyak 38 buah yang memenubhi syarat
untuk penyangga permanen seperti dibe-
rikan oleh Tabel 16 sampai Tabel 20.

Untuk menentukan penyangga semen-
tara (temporary support), indeks Q ditam-
bah menjadi 5 Q atau ESR ditambah men-
jadi 1,5 ESR.

Harus dicatat bahwa panjang baut batuan
(rock bolt) tidak ditentukan di dalam Tabel
16, tetapi panjang baut tersebut (L) diten-
tukan dari persamaan :

L= 2+0,15B
ESR
dengan B adalah lebar lubang bukaan.

Span maksimum yang tidak disangga da-
pat diperoleh dari hubungan berikut ini :

Span maksimum (unsupported)
=2 (ESR) Q%4

Hubungan antara nilai Q dan tekanan pe-
nyangga permanen (P ) dapat dihitung

dengan persamaan berikut :

P - g Q -1/3
roof Jr

Jika jumlah joint set kurang dari tiga, per-
samaan tersebut menjadi :

Proof = % J n1/2 J r_l Q‘l/3

Walaupun Sistem Q melibatkan sembilan
kelas massa batuan dan 38 kategori pe-
nyangga, ini tidak terlalu rumit.
Beberapa pemakai Sistem Q menggaris
bawahi bahwa skala logaritme terbuka
Q bervariasi dari 0,001 sampai 1000 yang
dapat menyebabkan kesulitan. Akan le-
bih mudah dengan menggunakan skala
linier sampai dengan 100.
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Tabel 8.14. Deskripsi Sistem Q dan Rating-nya : Parameter RQD, J,J, Ja, SRF, J .

Rock Quality Designation (RQD)

very poor
Poor

Fair

Good
Exlcellent

0-25
25-50
50-75
75-90

90-100

Note:

(I) Where RQD is reported or
measured as ~ 10 (including 0),
a nominal value of 10 is used
to evaluate Q in equation (5.1).
(ii) RQD intervals of 5,i.e.,
100,95,90 ... etc are sufficiently
accurate

Joint set number Jn

Massive, none or few joints
One joint Set

One joint set plus random
Two joint sets

Two joint sets plus random
Three joint sets plus random

Four or more joint sets, random,
heavily jointed

sugar cube etc.
Crush rock, earthlike

0.5-1.0

© O b W N

12

15
20

Note:

(i) For intersection, use (3.0
x Jn)

(ii) For portals, use (2.0 x Jn)

Joint Roughness Number Jr

(a) Rock wall contact joint

(b) Rock wall contact before 10-cm
shear

Discontinuos joint

Rough or irreguler, undulating
Smooth, Undulating
Slickensided, Undulating
rough or irreguler, planar
Smooth planar

Slickensided

(c) No rock wall contact when sheared
Zone containing clay minerals thisck
enough to prevent rock wall contact

sandy, gravelly, or crushed zone thick
enuogh to prevent rock wall contact

2.0
1.5
1.5
1.0b
0.5

1.0b

1.0b

Note:

(i) Add 1.0 if the mean spacing
of the relevant joint set is
greater than 3 m

(ii) J r = 0.5 can be used for
planer slickensided joints
hailing lineations, provided
the lineations are favorably
orientied

(iii) Descriptions B to G refer
to small-scale features and
intermediate-scales fea-
tures, in that order.

Joint Alteration Number Ja

(a) rock wall contact

A. Tightly healed, hard, nonsoftening
impermeable filling, i.e., quartz oe

epidote

Ja

0.75

'Pr (approx)
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Tabel 8.14. (Lanjutan)

B. Unaltered joint walls, surface stain-

. 1.0 25-35
ing only

C. Slightly altered joint walss. Non-
softe.:nmg mineral coatings, sandy 20 2530
particles, clay free disintegrated
rock, etc.

D. Silty or sandy clay coatingss, small 3.0 20-25

clay Fraction (nonsoftening)

E. Softening or low-friction clay mine-
ral coatings, i.e., kalinite, mica. Also
chlorite, talc, gypsum, and graphite, 4.0 8-16
etc., and small quantitiies of swell-
ing clays (discotinuous)
(b) Rock wall contact before 1-2 mm
shear

E Sandy particles, clay free disintega-

rated rock, etc. 4.0 25-35

G. strongly over consolidatetd, nonsoft-
ening clay mineral fillings (continu- 6.0
ous, < 5 mm in thickness).

H. Medium or low over-consolidation,
softening, clay mineral fillings. 8.0
(Continuous, < 5 mm in thickness).

J. Swelling clay fillings, i.e., mont-
morillonite (continuous, < mm in
thickness). Value of Ja depends on 8.0-12.0
percentage of swelling clay sized
particles, and access to water, etc.

(c) No rock wall, contact when sheared.

K. Zones or bands of disintegrated or
crushed rock and clay (see G, H, J.
for description of clay condition).

6.0,8.0 or
13.0-20.0

L. Zones or bands of silty or sandy
clay, small clay fraction (nonsoften-
ing).

M. Thick, continuous lones or bands of
clay (see G, H, J. for description of
clay condition).

Note:
(I) Values of o, are intended as an approximate guide to mineralogical properties of the alteration products,
if present
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Tabel 8.14. (Lanjutan)

Stress Reduction Factor (SRF)

(a) Weakness zones intersecting
excavation, which may cause
loosening of rock mass when
tunnel is excavated Multiple
accurrances of weakness zones
containing clay or chemically
disintegrated rock, very loose
surrounding rock (any depth)

. Single-weakness zones containing

clay or chemically disintegrated rock
(depth of excavation < 50 m).

. Single-weakness zones containing

clay or chemically disintegrated
rock. (depth of excavation > 50m),

D. Multiple shear zones in competent

rock (clay free), loose surrounding
rock (any depth)

E. Single-shear zones in competent

rock (clay free), (depth of excavation
< 50m),

E  Single-shear zone in competent rock
(clay free), (depth of excavation>
50m).
G. Loose open joints, heavily jointed or
"sugar cube" etc, (any depth),
(b) Competent rock, rock. stress
problems
H. Low stress, near surface (j'c/(j1 Cit-
lerl
>200::>013
J. Medium stress
K. High-stress, very tight structure
(ussually favorable to stability, may 10-5
be unfavorable to wall stability)
L. Mild rock burst (massive rock) 5-2.5
M. Heavy rock burst (massive rock) <25
(c) Squeezing rock: plastic flow of
incompetent rock under the in-
fluence of high rock pressures
N. Mild squeezing rock pressure
O. Heavy squeezing rock pressure

(d) Swelling rock:chemical swelling

128

activity depending on presence of
water
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10.0

5.0

2.5

7.5

5.0

2.5

5.0

2.5

0.66-
0.33

0.33-
0.16

<0.16

5-10
10-20

Note;

(i) Reduce these SRF values by
25 - 50 % if the relevant
shear zones only influence but
do not intersect the exca-

vation

(ii) For strongly anisotropic
stress field (if measured):
when 5 ~ vClal :s: 10,
reduce ac and O't to 0,8 ac
and 0.8 Vt when uclal ;;,.
10, reduce CJc and at to
0.6 O'c and 0.6 Ot (where
0": =unconfined compres-
sive strenght, 0'1 = tensile
strenght (point load), 01
and (i3 = major and minor
principal stresses)

0.5-2.0

5-10

'10-2-0




Tabel 8.14. (Lanjutan)
P. Mild swelling rock pressure 5-10

R. Heavy swelling rock pressure 10-15

Joint Water Reduction Factor Jw

Jw Approximate water Pressure

(k~J/cm2)
A. Dry excavations or minor inflow, i,e., 1.0 <1 Note:
B. 5 L/min locally (I) Factors C-F crude estimates. Increase
L . Jw if drainage measures are installed.
Medium inflow or pressure occasional . . .
L 0.66 1.0-2.5 (ii) Special problems caused by ice forma-
outwash of joint fillings. h .
tion are not considered.
C. Large inflow or high pressure in
competent rock with unfilled joints 0.5 2:5-10.0
D. Large inflow or high pressure, con- 0,33 95-10.0

siderable outwash of jont fillings

E. Exeptionally high inflow or water.
pressure at blasting, decayingwith ~ 0.2-0.1 ~ >10.0
time

E Exeptionally high inflow or water
pressure continuing without notice- 0.1-0.05 >10.0

able decay.
Tabel 8.15. Harga ESR.
Excavation Category ESR No. of Cases

A. Temporary mine openings 3-5 2
B. Vertical shafts;

Circular section 2.5

Rectanguler square section 2.0
C. Permanent mine openings, water tunnels for hydropower 1.6 83

(excluding high-presssure Penstock), pilot tunnels,
drifts, and headings for large excavations

D. Storage caverns. water treatment paints, minor highway 13 25
and railroad tunnels, surge chambers, acces tunnels.

E. Power stations, major highway or railroad tunnels, 1.0 73
civil defense chambers, portals, intersections.

f. Underground nuclear power stations, railroad stations, factories. 0.8 2
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Gambar 6. Hubungan antara dimensi ekivalen dengan kualitas massa batuan (Barton dkk, 1974)

Tabel 8.16. Sistem Q : Ukuran penyangga

Sup- Conditional
port Factors Span/ Pb Span/ Notes
Cat- Q RQD/i ESR (kg/ ESR Type of Support (Table
Jp/Jn  (m) cm?2) (m) 5.6.)
egory Jn
1c  1000-400 <0.01 20-40 sb(utg)
2¢ 1000 -400 <0.01 30-60 sh(utg)
3¢ 1000-400 <0.01 46-80 sh(utg)
4c  1000-400 <0.01 (152 (; sb(utg)
5c 400-100 0.05 12-30 sb(utg)
6¢ 400-100 0.05 19-45 sb(utg)
Tc 400-100 0.05 30-65 sb(utg)
8c 400-100 0.25 48-88 sb(utg)
9c 100-40 >20 0.25 8.5-19 sb(utg)
100-40 <20 B(utg) 2.5-3m
10c 100-40 >30 0.25 14 - 30 B(utg) 2-3m
<30 B(utg) 1.5-2m + clm
11c 100-40 >30 0.25 23-48 B(tg) 2-3m
<30 B(tg) 1.5-2m + clm
12c 100-40 >30 0.25 40-72 B(tg) 2-3m
<30 B(tg) 1.5-2m + clm
13 40-10 >10 >1.5 0.5 sb(utg) I
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Sup- Co;ldltlonal Span/ Pb Span/ Notes
I(’:C:; Q RQDa;ctors ESR (kg/ ESR Type of Support (Table
Jp/Jn (m) cm2) (m) 5.6)
egory Jn
>10 <1.5 Butg) 1.5-2m I
<10 >1.5 B(utg) 1.5-2m I
<10 B(utg) 1.5-2m + s(mr) 5- 10 I
cm
14 40-10 >10 >15 0.5 9-23 B(tg)1.5-2m+clm III
<10 515 B(tg) 1.5-2m + s(mr) 5-10 LI
cm
<15 B(utg) 1.5-2m + clm I, III
15 40-10 >10 0.5 15-40 B(tg)1.5-2m+clm L1, 1V
<10 B(tg) 1.5-2 + S((mr) 5-10 LILIV
16 40-10 >15 0.5 30-65 B(tg) 1.5-2m+clm IV, VI
a5 B(tg) 1.5-2m + s(mr) 10 - 15 LV, VI
cm
17 10-4 >30 1.0 3.5-9 sb(utg) 1
>10, B(utg)1-1.5m I
<30
<10 >6 B(lg)1-1.5m+S2-3cm I
<10 <6 S2-3cm I
18 10-4 >5 >10 1.0 7-15 B(tg)1l-1.5m+clm L1
>5 <10 B(utg) 1-1.5.m+clm 1
<5 >10 B(tg)1- 1.5m+S2-3cm 1,111
<5 <10 B(utg)1-1.5m+S2-3cm I
19 10-4 >20 1.0 12-29 B{g)1l-2m+S(mr)10-15cm LILIV
<20 B(tg)1-1.5m+S (mr) 5-10cm 11T
20c 10-4 >35 1.0 24-52 B(tg)1-2m+S(mr)20-25cm LI, VI
<35 B(tg)1l-2m+S(mr)10-20cm  LILIV
21 4-1 >12.5 <0.75 1.5 21-6.5 B(utg) lm+S2-3cm I
<12.5 <0.75 $2.5-5cm I
>0.75 B (utg) Im 1
22 4-1 >10, >1.0 1.5 4.5-  B(utg) Im +clm I
<30 11.5
<10 >1.0 $2.5-7.5cm I
<30 <1.0 B(utg) 1m+S (mr) 2.5-5cm I
>30 B (utg) 1 m 1
23 4-1 >15 1.5 8-24 B(tg)l-1.5m+S LIL IV,
(mr)10-15cm VII
<15 B(utg)1-1.5m+S (mr) 5-10m I
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Sup- Conditional

port Factors Span/ Pb Span/ Notes
Cat- Q RQD/i ESR (kg/ ESR Type of Support (Table
egory In Jp/Jn  (m) cm2) (m) 5.6.)
24cd 4-1 >30 1.5 18-46 B(tg)1l-1.5m+S LLV,VI
(mr) 15-30cm
<30 B(tg)1-1.5m+S LILIV
(mr)10-15cm
25 1.0-04 >10 >0.5 225 1.5-4.2 B(utg) 1m+mrorclm I
<10 >0.5 B(utg) 1 m+ S (mr) 5 cm I
<0.5 B(tg) 1m+S (Mr) 5cm 1
26 1.0-04 225 32-75 Bltg)lm+S(mr)5-7.5cm VIII,
X, X1
Butg) 1m+S2.5-5cm I, IX
27 1.0-04 >12 2.25 6-18 B(tg)lm+S(mr)7.5-10cm I IX
>12 B(utg) 1m+ S (mr) 5-7.5cm I, IX
>12 CCA20-40cm +B(tg) 1m VIII,
X, X1
>12 S(mr)10-20cm + B (tg) 1 m VIII,
X, X1
28 1.0-04 >30 2.25 15-38 B(tg) 1m+ S (mr) 30-40cm L1V,
V, IX
>20,<30 B(tg) 1m+S (mr) 20-30 cm LILIV,
IX
<20 B(tg) 1m + S (mr) 15-20 cm LILIX
CCA(sr)30-100cm +B (tg) 1m IV, VIII,
X, X1
29 04-0.1 >5 >0.25 3.0 1.0-31 B(utg)lm+S2-3cm
<5 025 B(utg) 1 m + S (mr) 5cm
<0.25 B(tg) 1m+S (Mr) 5cm
30 04-0.1 >5 3.0 22-6 B(tg)lm+S2.5-5cm X
<5 S(mr)5-7.5cm IX
B(tg) 1m+S (mr) 5-7.5cm VIII,
X, X1
31 04-0.1 >4 3.0 4-145 B(tg)lm+S(mr)5-12.5cm IX
<4, S (mr) 7.5-25cm IX
>1.5
<15 CCA20-40cm+B(tg) 1 m IX, X1
CCA(sr) 30-50 cm + B(tg) 1 m VIII,
X, X1
32 04-0.1 >20 3.0 11-34 B(tg) 1m+ S (mr)40-60cm 1L 1V,
IX, XI
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Sup- Conditional

port Factors Span/ Pb Span/ Notes
Cat- Q RQD/i ESR (kg/ ESR Type of Support (Table
Jp/n  (m) cm?2) (m) 5.6)
egory Jn
<20 B(tg) 1m+ S (mr) 20-40 cm 111, 1V,
IX, XI
33 0.1-0.01 >2 6 1.0-39 B(tg)1m+S(mr)2.5-5cm IX
<2 S(mr)5-10 cm IX
S(mr) 7.5-15cm VIIL X
34 0.1-0.01 >2 >0.25 6 2.0-11 B(tg)1lm+S(mr)5-7.5cm IX
<2 >0.25 S(mr) 7.5-15cm IX
<0.25 S (mr) 15-25cm IX
CCA(sr) 20-60cm + B (tg) 1m VIII,
X, X1
35c¢ 0.1-0.01 >15 6 6.2-28 B(tg) 1m+ S (mr)30-100cm 1L IX,
XI
>15 CCA(sr) 60-200cm +B(tg) 1m VIIL X,
XL 1I
<15 B(tg) 1m+S (mr) 20- 75 cm IX, XI,
1II
<15 CCA(sr)40-150cm +B(tg) 1m  ViIL X,
XI, II1
36 0.01-0.001 12 1.0-2.0 S(mr)10-20cm IX
S(mr)10-20cm +B VIII,
(tg) 0.5-1.0m X, X1
37  0.01-0.001 12 1.0-6.5 S(mr)20-60cm IX
S (mr) 20-60 cm + VIII,
B(tg) 0.5-1.0m X, XI
38 0.01-0.001 >10 12 4.0-20 CCA (sr) 100-300 cm IX
>10 CCA (sr) 100 - 300 VIIL X,
cm + B(tg) 1 m 11, XI
<10 S (mr) 70-200 cm IX
<10 S (mr) 70 -200 cm VIIL X,
III, XTI

o

after Barton et.al., (1974).

approx

Original authors estimates of support. Insufficient case records available for reliable estimation of support requirements. The type of support to be
used in categories 1 - 8 will depend on the blasting technique, smooth wall blasting and through barring-down may remove the need for support.
Rough-wall blasting may result in the need for single applications of shotcrete, especially where the excavation height is > 25 m. Future case records
should differentiate categories 1 - 8 Key; sb =spot bolting; B =systematic bolting; (utg) = untensioned, grouted; (tg) tensioned expanding shell type for
competent rock masses, gruoted post-tensioned in very poor quality rock masses; S =shotcrete; (mr) =mesh-reinforced; elm =chain link mesh; CCA
=cast concrete arch; (S) steel reinforced. Bolt spacings are given in meters (m). shotcrete or cast concrete arch thickness is given in centimeters (em).
See note XII Table 5.6
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Buku Ajar Mekanika Batuan merupakan buku pegangan wajib bagi
mahasiswa yang mengambil kuliah mekanika tanah batuan. Buku ini
membajas tentang definisi batuan, karaketeristik batuan serta sifat
fisik dan mekanik batuan. Buku ini juga membahas tentang pola
tegangan dan regangan yang bekerja pada batuan. Pola keruntuhan
batuan juga menjadi salah satu bahasan selain klasifikasi batuan.
Buku mekanika batuan ini memberikan ilmu dasar tentang batuan.
Dengan membaca buku ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam
kegiatan engineering desain untuk berbagai kegiatan konstruksi yg

melibatkan batuan.
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