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ABSTRACT: On the early days of Finite Element Method research, Prof. Zienkiewicz et.al. (1968) in his monumental article, implemented
a no-tension materia for jointed rock mass (material that cannot withstand tensile stress) into existing Mohr-Coulomb Joint Rock criterion
for shear stress analysis. With background from the geologists / geophysicists research between 1960s t01990s, Papaliangas et.al. (1996)
proposed a new breakthrough in joint rock failulre criterion, that is the Brittle-Ductile Transition. The old Mohr-Coulomb equation had been
used in various rock mechanic problems (Zienkiewicz et.a. 1971, Locat et.al. 2000) and in petroleum engineering / engineering geologists
(Hetcher 1995, Aoki et.al. 1993, McLean 1998, Ramsay & 2000), and it does not include the Brittle Ductile Transition element. In this paper,
the author tries to implement a new agorithm of Papaliangas into the older Finite Element Method code of Zienkiewicz-Pande (1977), so
this assistance can help to solve the rock mechanics problems (in Slope Stability, Tunneling, wellbore stability, etc.). Some examples have
been presented. Failure Indices and Failure Algorithm have been proposed and explained.

Keywords: joint rock, Tunneling, Failure Indices, Britle-Ductile Transition (Papaliangas), Slope Stability, Wellbore Stability

ABSTRAK: Di masa permulaan riset Metode Elemen Hingga Prof. Zienkiewicz dkk. (1968) dalam artikel monumentalnya mengusulkan
kriteria kekar/batuan sebagai material yang tidak dapat menahan tegangan tarik (no-tension material) kedalam kriteria runtuh kekar Mohr-
Coulomb untuk analisa tegangan gesernya. Dengan memakai latar belakang riset dari para ahli geologi / geofisik antara masa 1960-an s/d
1990-an, Papaliangas dkk. (1996) mengusulkan suatu terobosan baru dalam rumus dasar keruntuhan kekar dengan mengimplementasikan
pengaruh Transisi Getas-Daktail (Brittle-Ductile Transition) pada kekar/batuan. Kriteria runtuh lama (Mohr-Coulomb) yang dipergunakan
para pakar mekanika batuan (Zienkiewicz et.al. 1968, Locat dkk. 2000) dan ahli geologi teknik / teknik perminyakan (Hetcher 1995, Aoki
dkk. 1993, McLean 1998, Ramsay & 2000) tidak memasukan unsur transis Getas-Daktail. Penulis mencoba mengimplementasikan
algoritma Papaliangas yang baru ini kedalam code (listing program Fortran) Metode Elemen Hingga lama dari Zienkiewicz-Pande (1977),
sehingga hasilnya diharapkan dapat bermanfaat dalam pemecahan problem-problem mekanika batuan, perencanaan terowongan (tunneling),
kestabilan lereng dan stahilitas lubang bor (wellbore stability). Beberapa contoh telah ditampilkan dan dibandingkan disini. Pengenalan akan
Indeks keruntuhan dan algoritma keruntuhan juga diterangkan disini.

Keywords: Kekar/batuan, Penerowongan, Indeks Keruntuhan, kiteria runtuh Britle-Ductile (Papaliangas), Kestabilan Lereng, Kestabilan

Lubang Bor

1. PENDAHULUAN ahli Geologi Teknik / Teknik Permiyakan (Hetcher 1995, Aoki dkk.

1993, McLean 1987, Ramsay 2000) belum bisa menerapkan

fenomena Transisi Getas-Daktail (brittle-ductile transition).
Umumnya tinjauan dipisahkan dalam masing-masing masalah.

Banyak pekerjaan teknik sipil dan pertambangan melibatkan
pembuatan perkuatan lereng, terowongan dibatuan, seperti
terowongan untuk “spillway” bendungan, ruang penyimpanan mesin

pembangkit listrik pada bendungan, terowongan pada tambang-
tambang. Demikian pula untuk dunia perminyakan, analisa wellbore
stability juga sangat penting. Umumnya batuan yang ditemukan
adalah batuan utuh (intact rock) dan batuan berkekar (joint rock).
Perencanaan pembangunan proyek terowongan batuan melibatkan
berbagai bidang ilmu, dan satu diantaranya adalah mekanika batuan
dan pemodelan konstitutip (kriteria runtuh) dari material batuan utuh
| berkekar tsb.

Era teknologi informasi telah membawa kita/ para insinyur,
kepada era penyelesaian dengan dibantu komputer dan metode
numerik dengan berbagai algoritma perhitungan yang kompleks.

Prof. Zienkiewicz et al. (1968) mengusulkan kriteria batuan
sebagai material yang tidak dapat menahan tarik (no-tension
material) dan memakai kriteria runtuh Mohr-Coulomb untuk
tegangan gesernya. Papaliangas (1996) melakukan riset-percobaan
kekar batuan dan mengusulkan suatu terobosan baru dalam rumus
dasar keruntuhan batuan. Tentu saja Papaliangas didukung riset-riset
para pakar Geologi dan Geofisk sebelumnya (Greenwood &
Williamson 1966, Byerlee 1978, Scholz 1990). Model konstitutip
baru Papaliangas segera disambut dengan pemodelan numeric
kongtitutip dari batuan utuh dan kekar batuan oleh penulis
(Papaliangas 1999, L ouhenapessy 2000).

Paper ini memperkenalkan algoritma yang diusulkan penulis
sebelumnya (Louhenapessy 2000) dan juga memberikan beberapa
hasil dari contoh simulasi numerik. Dari studi literatur, kriteria
runtuh Mohr-Coulomb yang dipergunakan para pakar mekanika
batuan sebelumnya (Zienkiewicz et.al. 1971, Locat dkk. 2000) dan

Seperti McLean (1987), hanya meninjau keruntuhan batuan utuh
(intact rock) karena umumnya ha itu terjadi dalam problem
rekayasa perminyakan (sSimulasi lubang bor / “wellbore”). Problem
“wellbore” menyangkut kedalaman yang besar, maka umumnya
dijumpai keruntuhan pada batuan utuh (intact rock); walaupun
keruntuhan kekar (joint rock) jugaterjadi.

Sedangkan Locat dkk. (2000) sudah menyuguhkan grafik
keruntuhan batuan utuh dan kekar batuan dalam satu gambar, namun
karena maslah yang dihadapi adalah kestabilan lereng dengan
kedalaman rendah maka yang dijumpai umumnya keruntuhan pada
kekar batuan (joint rock).

Berkaitan dengan itu penulis, dalam software Newmo3962_2000,
mencoba mengimplementasikan agoritma baru (Louhenapessy
2000), yang diharapkan dapat bermanfaat dalam memecahan
problem-problem mekanika batuan. Beberapa contoh numerik akan
ditampilkan dan dibandingkan dalam sub-bab sub-bab berikut ini.
Adapun sistematika pembahasan makalah ini dapat digambarkan
seperti pada bagan dibawah ini (Gambar 1).

2. KRITERIA RUNTUH LAMA (MOHR COULOMB)
2.1 Kriteriaruntuh Mohr-Coulomb

Pemodelan kriteria runtun  Mohr-Coulomb unuk kekar batuan
adalah:

F:|’Cj|+ On tan(')J =0 Q)
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dimana,

¢; = sudut geser kekar batuan (joint rock friction angle),
1; = tegangan geser pada bidang kekar, dan

o, = tegangan normal pada permukaan kekar.

Latar Belakang

Kriteria runtuh baru
Brittie-Ductile Transition type: Papaliangas

I

ALGORITMA INDEKS
KERUNTUHAN:
Geset/Tarik pada kekar batuan
dan Geser pada batuan utuh

Kiiteria runtuh Lama
(Mohr-Coulomb, “No-Tension’)

Kasus-kasus numerik: pembuatan
terowongan. kestabilan lereng dan
stabilitas “borhole™

e ]

Gambar 1 Sistematika Pembahasan

2.2 Kriteriaruntuh Patton

Pada konperensi mekanika batuan pertama di Lisbon, tahun 1966,
Patton mengusulkan tambahan sudut dilasional (dilational) kedalam
sudut geser kekar. Hal ini didapatnya dari studi dan evaluasi yang
terperinci dari problem-problem kemiringan lereng (Patton 1966).
Patton menunjukan hubungan langsung antara tegangan geser, t dan
sudut dilasional, i

T, = o tan(¢,+i) (29)
dimana,

¢, = sudut geser yang tersisa (residual) pada kekar batuan,

T; = tegangan geser pada bidang kekar, dan

o, = tegangan normal pada permukaan kekar.

Sehingga kriteria runtuhnya menjadi :

F=Il+ o tan(¢,+i) =0 (2b)

2.3 Kriteriaruntuh Barton-Choubey (1977)

Pada tahun 1977, Barton dan Choubey memperbaiki criteria Patton
diatas dengan memperkenalkan ketergantungan tegangan normal,
oh pada sudut dilasional, i dalam bentuk persamaan empiris sbb:

i = JRC logy, (JCS/sy) €)

Dengan JRC = Koefisien kekasaran permukaan kekar (Joint
Roughness Coefficient), dan JCS = Koefisien kekuatan tekan
permukaan kekar (Joint Wall Compressive strength).

3.  KRITERIA
(PAPALIANGAS)

Model kriteria runtuh Getas-Daktail untuk kekar batuan yang
diusulkan oleh Papaliangas adal ah:

RUNTUH BRITLE-DUCTILE

F= ITJI + o tan (¢nty) = 0 4)
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dimana,
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dan, ono = tegangan normal (normal stress) pada permukaan
kekar batuan; ¢, = sudut geser dalam pada kekar batuan yang bukan
merupakan sudut dilational (independent of normal stress). Lihat
Tabel 1; v = simbol sudut dilasional pada saat puncak dari tegangan
geser; wo = sudut dilasional puncak (maksimum) pada suatu
tegangan norma (ono) yang tidak menyebabkan terjadinya
deformasi  (asperity); onT = tegangan normal efektif yang
mengakhiri semua sudut dilasiona (Gambar 2).

tany =tany

Table 1 ¢, Sudut Geser Dalam pada Kekar yang Bukan
Merupakan Sudut Dilasional (Papaliangas dkk. 1996)

Jenis Batuan Range ¢,

Sandstone Dari 26.2° sampai 41.6°
Limestone Dari 34.6° sampai 48.6°
Sitstone Dari 22.5° sampai 36.6°
Granite Dari 27.7° sampai 37.3°

{(a) Failure line (b) Joint friction angle (varies up to B)

Shear strength
\
N
Shear strength

|
Joint ~ ,* |
d !

i
4 i
| Ay |
(i /22 i
¥/
I ,'f’\'bm Cpr
1

Normal stress

Nn;'mal stress
Gambar 2 Grafik garis runtuh dan sudut geser dalam, ¢,
(Papaliangas dkk. 1996)

4. KRITERIA RUNTUH BATUAN UTUH

Kriteria runtuh yang dipergunakan untuk batuan utuh adalah Kriteria
runtuh Mohr-Coulomb sbb,

leril'co+0n tan¢,= 0 (6)

dimana,

o, = tegangan norma pada bidang keruntuhan daidalam batuan
utuh,

¢o = sudut geser dalam dari batuan utuh,
Co,= kohesi batuan utuh tsh.

Agar dapat dicari besarnya dalam gaya-gaya dengan berorientasi
pada sumbu lokal, maka diperlukan bentuk persamaan dalam bentuk
tegangan-tegangan invariant, maka persamaan (6) menjadi:

F = & (cos6+(sind singg)/ V3 )-6Sin d-CoCosh,= 0 @)

dimana &, 6 dan o, adalah komponen-komponen invariant.
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5. METODE ELEMEN HINGGA DAN KESULITAN-
KESULITAN DALAM PEMODELAN

Kesulitan-kesuliltan dalam pemodelan Metode Elemen Hingga,

khususnya dalam memodelkan struktur batuan dan struktur didalam

batuan, antaralain (Gambar 3):

1. Kesulitan dalam mengimplementasi kekasaran kekar (dan sesar)
didalam pemodelan,

2. Bagaimana memodelkan RQD

3. Bagaimana memodelkan jarak-antar kekar dan jumlah set kekar
(joint set)

4. Dip Angle (arah kekar)

5. Tegangan-tegangan/regangan-regangan awal (in-situ
stress/strain) disekitar terowongan

6. Pengaruh air (pore pressure)

7. Pengaruh waktu (Rheology of rock)

Background -
Dificulties and Finite Element Model

Fi inite Element MESH

Naa
Profil Pormuk san

IKesulitan dalam
Pemodelan

Tunnel Diameter
Tunnel Shape

7%

nodes

224

element

1

* Pengaruh Waltu -

Papaliangas Failure
Crtrion 1999

which cannot be covered by analytical methods but
only with the help of numerical models using

: a discretised area represented by

a finite number of elements

- [ J owhere application of above listed items can be done more easily
than for the whole structure)

Gambar 3 Latar Belakang: Kesulitan-kesulitan dalam pemodelan
“properties of rock” (Louhenapessy 2000 & Louhenapessy 2017)

6. ALGORITMA INDEKS KERUNTUHAN

Tegangan-tegangan yang terjadi pada sebuah titik disebuah
kedalaman suatu struktur di massa batuan (jointed rock mass) yang
diakibatkan galian pembuatan terowongan (tunneling), gaya-gaya
dari dalam bumi: tegangan lateral in-situ (in-situ stress), kehadiran
air, dsb. akan dianaisa oleh perhitungan numerik (Metode Elemen
Hingga). Proses selanjutnya masuk kedalam algoritma pemilihan
keruntuhan, yang dibuat untuk memutuskan apakah kemungkinan-
kemungkinan keruntuhan berikut ini dapat terjadi:

(a) keruntuhan batuan utuh. Parameter-parameter kuat geser batuan
utuh diuji dan diuji pulafungsi runtuhnya: yaitu Persamaan (7),
dan

(b) keruntuhan kekar-kekar batuan: Parameter-parameter kuat geser
kekar batuan diuji dan diuji pulafungsi-fungs runtuhnya: yaitu
Persamaan (1), (4) dan (5). Demikian pula,

(c) kehadiran tegangan tarik dicek.

Suatu algoritma yang menentukan tempat-tempat dimana
keruntuhan terjadi, misalnya “apakah pada batuan utuh atau kekar
batuan atau tarik?’. Hal ini diusulkan dalam paper ini dan secara
ringkas ditampilkan ddam Gambar 4 dan 5. Secara detail dapat
dilihat pada publikasi lainnya (Louhenapessy 1997, 1998, 2000,
2017). Prosedur ini diulang lagi sampai semuatitik buhul (node, dari
pemodelan metode elemen hingga) dianalisa

7. CONTOH NUMERIK
7.1 Terowongan (Tunnels)

Dalam contoh ini sebuah terowongan lingkaran digali pada sebuah
kedalaman didalam massa batuan berkear (jointed rock mass) yang
memiliki satu set kekar (one sets of joints). Hal ini ditampilkan
untuk contoh perhitungan Indeks Keruntuhan (Failure Indices).
Gambar 6 dan Tabe 2 menunjukan geometri dan material
properties dari contoh numerik ini.

1. Evaluasi keruntuhan akibat tegangan geser
* NISIALISASI (BERI HARGA AVVAL) INDEKS KERUNTUHAN
INDEX f0it =0
L] LOOFf ATAS SETIAP KEKAR BATUAN YANG ADA
FOR jr=1, Njoals DO
® BACA /PUT KEKUATAN TARIK, oy
o HTUNG TEGANGARN NORMAL PADA KEKAR, o)y v
& HITURG FUNGS! KERUNTUHAN TARIM, Fr ;.
F" j*r = Tage * OF
ENDDO
® HITUNG INDEKS KERUNTUHAN
IF [ Njosnts = i) THEN
® UNTUK SATU SET KEKAR
IF (Fry > U INDEX pqi1 = 5
ELSE IF (Njoints = 2} THEN
» LUNTUKDUA SET KEHAR
IF ;[F,' y 20 OR (Fpqy > Ui] INDEX 4t = 5
ENDIF
Gambar 4 Algoritma tahap-tahap pengambilan keputusan untuk
menghasilkan Indeks Keruntuhan Tarik (Louhenapessy 2000)

NB: 5 adalah lambang
keruntuhan tarik

2. Evaluate shear failure

o Compute the shear strength of intact rock
Fr=o( cost; + sma\‘/% )-Omsing-Cicosd;
¢ loop over the joints
FOR jr=1, Njoints DO
¢ Compute shear stress on the joint, 7 40
¢ Compute shear strenght of the joint
IF (Mohr-Coulomb) F; ;. = |7, | + &, . tan ¢
IF (Papaliangas)  Fj;r = |7 | + o5 . tan (¢m +9)
ENDDO
¢ Compute failure index
IF (Njoints = 1) THEN
o for one set of joints
IF (F;; > 0) AND (F; < 0) THEN
INDEX,;t = INDEX 4 + 1 (joint failure)
ELSE IF (F;,, < 0) AND (F; > 0) THEN
INDEX;.: = INDEX ;. + 2 (intact rock failure)
ELSE IF (F;, > 0) AND (F; > (0) THEN
INDEX ;s = INDEX 00t + 3 (both joint and intact rock failure)
ENDIF
ELSE IF (Njoints = 2) THEN
¢ for two sets of joints
IF [(F;1 > 0) OR (F;; > 0)] AND (F; < 0) THEN
INDEX ;) = INDEX ;g + 1 (at least one of the joint failure)
ELSE IF [(F;,; < () OR, (F;; < 0)] AND (F; > () THEN
INDEX;t = INDEX 4 + 2 (intact rock failure)
ELSE IF [(F; , > 0) OR.(F; 5 > 0)] AND (F; > 0) THEN
INDEX;o;t = INDEX 4y + 3 (both joint and intact rock failure)
ENDIF
ENDIF

@

3. Indikator Keruntuhan Global Secara lengkap
[F (INDEXy5i; = 0) THEN

[, ;= i §NE: 0adalah lamhang
fai 4  tidak terjadi keruntuhan
ELSE IF (INDEX;,;; = 2) THEN
W YNE: 1 adalah lambang
fal = i keruntuhan hatuan utuh

ELSE
[ = § NB: 2 adalah lamhang
fail = & ] keruntuhan geser kekar
END IF

(b)

Gambar 5 &) Algoritma tahap-tahap pengambilan keputusan untuk
menghasilkan Indeks Keruntuhan Kekar Batuan; b) Algoritma
tahap-tahap pengambilan keputusan untuk menghasilkan Indeks
Keruntuhan Global (Louhenapessy 2000).
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ground surface

h fabric of joint rock (one set)

Point-point 1 s/d 8 ada pada dinding

terowongan (misalnya. Point 3 pada

d spring line  41ap / roof dari terowongan; Point

lawel #1 pada sisi samping kanan -spring
level/ pada level spring- dsb..). d
adalah  diameter terowongan, h
adalah kedalaman dan @ adalah
sudut arah kekar (orientation of
Joint).

LEGEND

_Some Points on the tunnel periphery :

Point |
| Number | LOcated at ‘ d = diameter of tunnel
[ 1 right tunnel wall (spring level) h = depth of tunnel
5 left tunnel wall (spring level) o= iy itigle ot
3 tunnel roof (crown) Pty o
7 tunnel floor (invert) ofientahon of
| 2,4,6,8 | other locations on tunnel periphery

Gambar 6 Geometri Terowongan dan Set Kekar (joint rock)

Table 2 Parameter Material Batuan (Rockmass)

Batuan utuh Batuan berkekar

(Intact Rock) (Joint Rock)

E=3x10" kPa C,=1x10"" m/kPa

r=203 Cy, =2x10"" m/kPa

¢; = 28870 kPa rock joint spacing =1 m

@; = 30° Cohesion = 0

p = 24.5 kN/m? Mohr-Coulomb : ¢ =207, 30°, and 40°

: & = 30° and 40°

— 970

Papaliangas
VY, T

o.r = 10000 kPa

Gno = 1 kPa

in-situ stress ratio, K, = 0.333 , 1.0 and 2.0

Gambar 7 menunjukan bentuk typica dari Jaring Elemen
Hingga (Finite Element Mesh) yang digunakan dalam analisis ini,
yang terdiri dari 736 titik buhul (nodes) dan 224 Elemen
Isoparametrik  ber-buhul-delapan  (eight noded isoparametric
elements).

ground surface

TR

<l

‘\ //
— \d\
I / \ Kl

[ 1

- ~ A = ‘

f————160m ——
Gambar 7 Jaring Elemen Hingga (Finite Element Mesh)
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Daerah Indeks keruntuhan (Failure Indices, seperti yang disebut
dalam thesisnya W.G. Louhenapessy (2000)) seperti pada Gambar 8
ini dapat dipergunakan dalam perencanaan disain penyangga
terowongan. Gambar 8.a 5/d Gambar 8.c. menunjukan daerah Indeks
keruntuhan disekitar terowongan untuk bermacam arah kekar, 6 = 0°,
45° dan 90° dengan memakai kriteria runtuh Papaliangas dengan ¢,
= 30°. Simbol-simbol indeks ini ialah:

e “0” untuk daerah yang tidak runtuh

e “1” untuk daerah runtuh akibat kekuatan batuan utuh terlewati,

e “2" untuk daerah runtuh akibat kekuatan geser kekar batuan
dilewati, dan

e “5 adaah daerah runtuh akibat kekuatan tarik kekar batuan
dilewati.

Gambar 8.a menunjukan Indeks Keruntuhan disekitar dinding
terowongan dan terlihat bahwa pada atap (untuk arah kekar batuan,
0 = 0° dan tegangan insitu K, = 0.333) tidak terjadi keruntuhan Pada
hal yang lain, dalam Gambar 8.c, keruntuhan tarik terlihat pada atap
dari dinding terowongan (untuk arah kekar batuan, 6 = 90° dan
tegangan insitu K, = 0.333). Perlu dicatat pula, bahwa umumnya -
pada dinding permukaan terowongan-, keruntuhan terjadi akibat
geser pada kekar, tetapi ada juga beberapa kondisi dimana kekar
runtuh akibat tarik atau keruntuhan batuan utuh, khususnya
diterowongan yang berada pada kedalaman yang besar. Gambar 8.d.
adalah hasil untuk contoh aplikas Tambang Batubara/Coal Mining
(Louhenapessy 2017).
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Model: FAILU
Lesot

Stop: 1 TIME: 0
Element MC_DISTA F.
Max = 1 _Min=0

Mode! of a large coal mine excavation for
analysis by FLAC (Sheorey 1397), later checked

by Finite Element (WGL 27}

0= Ho Failare:
1 = failure due to intact rock material
2 = failure due to the shear strength has been exceeded,

(d)
Gambar 8. (a-c) Identifikasi jenis keruntuhan untuk massa batuan
dengan satu set kekar dan berbagai orientasi (arah) kekar.
(d) Contoh Untuk Tambang Batubara (L ouhenapessy 2017)

7.2 Lereng Batuan Berkekar

Dalam contoh ini, sebuah lereng digali pada massa batuan berkekar
(jointed rockmass) yang memiliki satu set kekar (one sets of joints),
dengan arah,0 = 15°. Tinggi lereng dari kaki sampai puncaknya 70
m. Sedangkan rasion tegangan lateral in-situ yang ada adalah Ko
=0.333. Data properti batuan juga diasumsikan sama dengan Tabel 2.
Daerah Indeks keruntuhan (Failure Indices) seperti pada Gambar 9
ini dapat dipergunakan dalam perencanaan / solusi disain Kestabilan
Lereng. Symbol “0” untuk daerah yang tidak runtuh; Symbol “1”
untuk daerah runtuh akibat kekuatan batuan utuh terlewati, Symbol
“2" untuk daerah runtuh akibat kekuatan geser kekar batuan dilewati,
dan, Symbol “5" adalah daerah runtuh akibat kekuatan tarik kekar
batuan dilewati.

A — !
/==
e
/- / A
Vom
I s
2
; 1
; 1l

14

o

Gambar 9 ldentifikasi jenis keruntuhan untuk massa batuan dengan
satu set kekar dan arahnya, 6 = 15°. @) Kontur Indeks Keruntuhan,
b) Indeks Keruntuhan dalam angka.

Gambar 9 menunjukan Indeks Keruntuhan disekitar lereng.
Tampak pada kaki lereng, keruntuhan yang diakibatkan ‘ keruntuhan
tarik’ (simbol Indeks Keruntuhan = 5) mendominasinya walaupun
ada lokasi- disekitarnya yang terjadi keruntuhan akibat geser
(simbol Indeks Keruntuhan = 2). Pada permukaan miring lereng dan
juga beberapa meter didalamnya terjadi keruntuhan akibat
“keruntuhan batuan utuh terlewati” (simbol Indeks Keruntuhan = 1)..

7.3 Stabilitas Borehole (lubang bor) untuk

Geomekanik

aplikasi

Daam contoh wellbore stability, Indeks Keruntuhan memegang
peranan penting juga. Wellbore stability adalah analisa kestabilan
lubang bor pada pekerjaan pengeboran minyak di batuan. Dengan
hal ini penulis memakai contoh yang sama dengan contoh numerik
dari Aoki dkk. (1993) dengan mempergunakan software yang
berbeda: yaitu Newmo3962_2000 (Louhenapessy & Pande 2000).
Tabel 3 menunjukan data-data borehole tsh.

Tabel 3 Data-data untuk analisa Lubang Bor (Wellbore Sability)

Tegangan In-sit ISty TLegangan
-Situ umpur
Kasus Pore
Ov OH Oh Pressure P/rggﬁe
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Horizontal 72 72 54 30 33

Pemodelan numerik dengan metode elemen hingga dapat dilihat
pada Finite Element Mesh pada Gambar 10 dan juga terlihat gaya-
gaya luar yang bekerja pada sistim borehole tsh. Hasil-hasil andisa
dapat dilihat pada Gambar 11. Disini terlihat dimana keruntuhan yag
terjadi dan jenisnya. Hal tsh. dibandingkan dengan output dari Aoki
dkk. (1993). Terlihat disini hasil dari Algoritma runtuh yang
diusulkan overlapping dengan analisa wellbore dari Aoki et.al.

Gy
LA
T3¢ :::
AT =

Gambar 10 Mesh Elemen Hingga Untuk Analisa Wellbore
Stability

b .
) o FAILURE REGION
Failure Undrained
\ ------ Drained

Borehole
(Lubang Borehole)

Gambar 11 Hasil-hasil perhitungan anaisis “wellbore stability”. a)
Hasil dari Newmo3962_2000 (L ouhenapessy & Pande 2000),
b)Hasil dari Aoki et.a (1993).
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8. KESIMPULAN

Penjelasan teori-teori  kriteria runtun Papalaiangas (getas-
daktail/brittle-ductile), algoritma indeks keruntuhan, indeks
keruntuhan pada batuan dengan berbagai arah orientasi kekar, jenis-
aplikasi keruntuhan pada analisa kestabilan lereng, terowongandan
kestablian wellbore (wellbore stability) daam rekayasa
perminyakan/Geomekanik telah disgjikan.

Penyerdehanaan penampilan jenis dan daerah / zone keruntuhan
dalam bentuk angka-angka indeks (“0", “1", “2” dan “5")
memungkinkan analisis dan disain masalah-masalah geoteknik
dengan lebih pasti.

Pemodelan kriteria runtuh dengan transisi getas-dektail lebih
presisi dibandingkan Mohr-Coulomb atau Modifikasi dari Patton
dan Barton. Penggunaan metode elemen hingga memungkinkan
penyajian yang menarik bagi zone dan type runtuh material dan juga
fleksibilitas dalam pemodelan kriteria runtuh.
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