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DETERMINATION OF LONGTERM STRENGTH OF
SILICIFIED COAL PILAR BY MULTI STAGE
CREEP TEST IN LABORATORIUM

Ahsiraci

The stability of an underground opening is milluenced by & mumber of
factors, including creep behanior of rock. Creep on pillas will lake place
due 1 the long term boad epplied. Consequently, it would be interesting to
understand the time depeadent behaviour of coal pillar by creep tests.

Samples of the croep test wore obtained from Bakil Asam coal mening, in
Tanpung, Enim, South Sumatra. The sample prepared in form of eylindrical
specimens with slenderness ratio of 1 1 asd dismeters were 34 mm,
Tk mm, 100 mm, and 150 mm.

The creep tesis wore camded oul based on mulll stage constenl load
method (Vyakoy, 1986). Sample was mubyect ta a constant load for certam
period of time, and aflerwhich another constant load, higher than that of
the previous one was applied untl fhilire took place. During the test
perind, nxaal and Interal deformstions were monitored kg twe @il gaige
edecironks and connecied tw & compuier from which continuons data
collecting could be obtnined

Axial sirein-time curves revealed thai the behwior of the coal samples
follrwed Busger moded, The rheclogical constants recorced from the creep
tests are &5 followes

Rameier Longiorm Kz ;.l 'It:
{mm)  Sirength 10" (MPw) W' (MPa) ] '
(% ) (MPabour]  (MPahour)
4 o 317-4327 130-600 930 -6090 679-11%
0 95 106.53% 169-172 2060-42900  36.5- 1210

{1 i 2] .128 197 -4500 9300 - 223000 TR - 202000
50 L1 [53.283 [51-1500 2000- (10000 761 -32700

Seale factor was obttined to extrapolste  boratory data (o the real
condition by means dimensional nualysis. Whea the ares of the real pillar
wa x fimes of that of the model, the scale factors of the pillar haght,
uniaxisl compression strength, loagierm modulus of elasticity,
Hﬂddlruddﬂiﬁtrmﬂum:.i.t:"',uhnnlmnfmlﬂ'
viscous flow and rate of delayed elisticity being "' |
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Rimel

Pembebmpan v berlangsong  pads wakin vang loma don peda
kematmanmys hersafit dinemik akon mengnkibatken terjadinya rayopan
pada pidar batubara sehingga mempengarnis kestabilsn lubang bukasn
Oeth karena itu, sangal penting unluk mengetshei pacilaky defirmas poeda
pilsr batubars akibat pembebsnan yang terus menenus selama e
penambisngan, dengan uji rayapan

Penclitinn ini merupakan penelition awal unhsk mengaman  penlak
betubara, oleh karena jtu coatoh diambil deri Tambang Batubarm HBuks
Asam Tanjung Enim Sumatra Selatan, dengan 4 uluran dinmeter, yaitu
dinmmester 54 mm, T0men, 100 mm, dan 150 mm. Contoh berbentuk silinder
dengan perhandingan dinmeter terhadap tingagioys sckilar 1 1.

Mictode pemgiupan yang diterapkan adalab wi reyapan beban beriabap
{Valov, 1986) Uji mi dilekukan denpgan memberikan bebon komtan
selama waktu tertentu, setelal perpindahannya konstan, beban dinaikion
dan perpindahannya dsamat keoball

Cirafik-grafik regangna-wakiu hasil pengujisn mesunjukkan bahwa contoh
cenderung mengikuli model Burger, Konsanta rheolow vang diperolch
sl model Burger sdolsh schagai berikul

[Harrsster  Kunt Tokan E. E T n
o JdanghaPig 10" MPa) 10" MPs 10’ w'
) MPajam)  (MPajam)
& 108 IAT-4FT  130-600 930-8080 2 &V- 1150
fa ] 296-635 169-377 2060 . 42000 265100
100 85 291 - 125 10T - 4500 G300 - FEI000 176 - 000
150 8] 162-282 150 - 1600 2000 - 110000 761 - 32700

Untuk menghubungken haml laborstonum dan  koadann  scbenamys
dgunakan anslisis dimens Faktor skaln omuk liss sehenarmya sehesar x
hali husms model sdalah 0 k™ umuk tingpi pilar, kust tekan anisksinl, kusl
tokan jangks panjang, modulus clistisims dan elastisits tertumda, x'
wntuk lapa nloan vaskis dan lag elasisites ierunda.
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BAK1

PENDAHULUAN

L. LATAE BELAKARG PENELITIAN

Kestahilan penambangan bawah tanah, khosssiya batsbars harus desimati
dan dipantau, ieratama yang meayangkut ukumen labang bukasn dan palas
Pudn sislem penambangsn batuhara rovm ad pillor, pembebanan vang
berdangsung pada wakiu yang lama akan meagakibation tegadioya rayapen
pada plur batubare sehimges mempengaruls kestabilan fubang bukaan,
Oileh karena itu, sangal penting untuk mengetahul peritak deformsasi pada
pilar hatubara kibat pembebannn yang fes menenis selsma umug
penambangan.

Ltk mengevatuns ko delormasi pada boban konsten dalam waktu lama,
pordy ddakukan uji rayapun (sreep). U5 rayopan dapan dilukukan di
loboratorium  dan secora msiu. Pada unmsmnys uji i laborstorium
menghasilkan kust tokan yang lebih besar daripada uji imsity. Fenomena i
sischabkan conioh pada uji insitn mempunysi lehib baoyak bidaog
diskontinyu danpada uji lsborstorium. Flasil dari ufi di laboratorium akan
dEsesuaiican untuk koodis di lapregan dengan menggunakan fakior shala
(scale facior)

Sedain perilakus tegangan - regangan, dari uji rayapan akan diperoleh nilai
kunt tekan jungks penjang. Diharapkan dengan diketaboinya kst teken
jungka pamjang dan perilaku deformasiys, maks skan didapatkan moded



Z

rheologinya. Hal ini dipordukan untuk mencatukon beraps luma lubang
bukaan akan bertihzn deagan donens palas terientu

Penelitian mengenal uji myspan sudah hamyak delakukan, tetaps penehitian
mengensi busl iekan jangks penjong dan dimens pilar desgan ukuran
contoh yeng berbeds hanyn sediot dilekukan Jadi, penclitan bw
diborapkan dupal memberikan kontribusi dalam menennsian rancangan
pilar batubara

L1, TUJUAN PENELITIAN

Penchitian ind beriugusn unmlk |

|, Mempeinan perlaky kepangan - regasgan dan reganian - wakin
confuh batubara despgan up rayspan di boratorum dalam upaya
mempertich paramcter rhecloginy, yang setanjuinya dapal dipakai

schagni podoman untuk menantukan kuat tekon jengkn pamjang. dari
batubara

2 Menenfukian lubungan antara ukuran comtoh batubars, kuar vekan
jangka puserg, dan ukuras pilsr sesngguhayn

L3,  RUANG LINGKUF FENELITIAN
Ruang bnglup penelitinn ndalsh -
| Pembusten alo yog: shan digunaken untuk uji reynpan batubam d

sboratorin  gchagal perbmilan dari alad i myapan yang ada
sebelumaya



2 Sistem skuisiai data untuk uji ryspan

3 Prosedur perguiin rayepan di borsionum, termasub peneniuan sifal
fiwik, mekanik dan dmamik (sonic velocity) dan cootob betubara Ui
raynpan dkan menggunakan contoh batubam dengan dismeter yang
bervanias dan pesbandamizan diameter tarbadap lngg 1.1

4 Fwilunsi dan anafiss detn umivk menenukin parames rheologl
batubara,

5 Menentukan hubungan cooioh  leiubara  dengan  dimend  pilar
sesmpgmihinya

14, METODOLOGI PENELITIAN

Metodolos penelitinn ini melipusi -

1. Melode Eksperimentasi
Melakukan pergujian yang melipusi uji sifei Beik, meknnik, dinamik
dan wji rayapan contoh batubara di lnborstonun

2. Metode Anakitis
Melakukan permodelan ufi reyapan dengan menggunakan metods
clemen lunggn

3. Anslisis Dimsensi don Efck Skala
Menghubungkan dimensi dan kust tckan jonghs pamjang il
sesungguhoyn dengan dimens don kst tekan jangks pangang contoh
labubarn i laboratorninm



LS. MANFAAT PENELITIAN

Penelitian ini diharapkan dapsl membenibon manfaat sebaai berikut

| Dupat ditentukannyn ukuran pilas-plar & dalam ismbaig secara
emapirike dan lebsh topat berdnsarkan penlaku bevgantung wakiu hatuan

pembesiul pilar dengen uji di labortotium.
2 Memberiken mumskan unfuk perencinaan perambangan bawah taash

dan pemaniuunnmyn.



1.6  DIAGRAM ALIR FENELITIAN

Gambar L1, Bagan Al Penelitinn






BARB LI

LATAR BELAKANG TEORI

1.L. RAYAPAN (CREEP)

Siudi mengeiai perilaky sebagnl fungsi waktu pads wsumaye disclut
sehagni creep, ving merupakan bagian penting datam mekanika batuan
Dalam pekerjaan bowah tanah, myspan akan terjadi semudoh penggalian
dan membutubkon satu romusan yang dapat memperkinsioun periksku
batuan sclanputnyn

Hayspan memsut ASTM (Amorican Standard and Testing Materials)
actalah deformasi yang terjadi alobat tegangan slial kosion selama wakiu
terteniu. Proses myapan werbagi menjndi tign bagian yang dapat dipelsskon
detmnn garibar 1

regangan § creep primer eroep sekander freey teriles

Gambar 1. Proses Rayapan



Regangan clustik seketika (AB) rerjadi sotelab batuan diberi beban, yang
dilkuti rayapan primer {primary creep sy transieni creep) dengan laju
rayapan mengalami perlambatan scjplan dengan wakiu, Rayapan primes ini
sebint deformasi clestik ternumda jika contob dibehaskan dari teganpan
sehelum titik {T), akan teqadi invamameonss recevery (CF) yang diskti
dengan ekatic delayod recovery (FG).

Tka megangan masih berdenpming sctelab {C), akan teqjadi rayspan
sokunder (secondary creep) demgan lnju rayapan konstan dam conioh
mengalami  deformes permanen. Jika coatoh mengalami  pombehasan
tegangan pada daerb i antara O, akan tegadi deformas permanen,
Deexarmyn deformasi permanen ini akan difkuti oleh ks rogangan tetep.
ik tegangan tidak dibebaskan pada itk D, loju regangan abon meningho
dan contoh skan hancur. Fase iai (DE) disebut schages rayupan versisr
{irttary creep) dan bedangsung dalim wakiv yang sangn: snglost
sehingga sulit uniuk diamati. Rayapan tersier tklak meoggambarkan proses
dun proses deformasi sehakisnimyn.

Ketign talup rayapan terscbut dapat dinmati pada tingkat tegangan yang
tinggi

11 FAKTOR YANG MEMPENGARUHI UJI RAYAPAN

LL1.  Tinghat legangan

Pengujisn rayapan mempunyai beberapa kesulitan. Salah satumys adaieh
pemberian tegangan, di muna jika pemberian tegangan terla rendah,



barya akan teriihet sedikn pengarub  Sementata jks tegangan yang
diberikan terlaly besar, kecepatan rayapan akan meningkai dan fodlhere
akan tejadi dengun segera.
Afioue dan Harvey (1974) mengaiji batuan yang berboda dengan finght
tegangan yang berbeda dar mendapatkan habwa pada tingkal tegangan
yang debih besar dus knfi, laju rayapan sekunder mombesar sckitar %0 %
dan rayapan seketika memisgkal sekitar 50 - 80 %
Derikut ini beberapa pedoman dalam pembenan legangan ©
< S0 %o regangan oy, tedjndi terlaly kool dan kurva akan
didominasi oleh daerah | dan 11
S0P -B0% © kwrva mencakup semua daenh rayspan
>80 % kurva lapgsung memgu tshap lersier vang akan
disasul dengan pecalinya betuan,

122, Tegangan Konsias

Selain kesulitan dsluen meneadudian tegangan yang sknn diberikan, menjaga
behan selal konstan sedwma penpujinn dalam wakty yung leme jugs
merupakan salah selu kendsla Karcnanys beberapa peneliil terdabulu
menggunakan tingkat ksju regungan dalam pengujiannyn. Serdeagecti dan
Boozer (1961) menggunakan  tingket  lau regangan 107 - 107
miliregangan/detik, sedanghan Heard {1963) menggunakan tingkat lju
vegangan 0. 3x107 - 0.4x10" miliregangan/detik



2.2.3, Tenporatur

Mol lain dan Beadshaw {1970) melokukan peyelidiban pengaruh pamns
pads pitar baty garam, dan mendapatkan hasil bahwa pomanssan kan
meningkatknn faju regangan sekitar 190 kak,

Kuznetsov dan Vaskchilin (1970) nwenguji batupash pada tenperatur yang
berboda pada fegamgan 70 - B0 % kelmatan jangks pendeknya
mendapatkan babwa deformasi raynpan sckunder akan meningknt dengas
meringkaliyi temperair

2.2.4. Kandongan sir dan kelembaban

Laju rayapan skan mesingkat pady banmn yeng meagandung air (Fhillips,
19317, Wawersik dan Brown { 1973) dalum penelitiannys paca grasit dan
baiu pasir memmjukkan bahwa deformasi berganung wakm skan
enerimehil dengan meningkatoys kandungan sir,

Pengukuran regangsn reyapan pads porphin dan slae dalum koudis
kesing dam basah (Kanagawa dan Nakaarsl, 1970) menunjukkan balwa
regangan awil ik contoh basah 2 - 5 kaki lobib tinggy, Tetaps setelah
20 - 100 harl, ksju rayspan sekunder cenderung sama. Penode stabil ini
hergantung pada tipe baman, tmgkat tegangas dan kandungan aic
Batuen yang berbeda akas menpomyai kerampuan uniuk menycrap e
yang besbeda khusmays pada batan sedimen Altouz dan Harvey {1974)

menyaiskan paca bauan hnak jeswh (softrock), laje rayapan meningkat
schesar tigs kuli pada butubera dan 8 kali pada shale



if

L5 Strukisnr halvan

LeComie (1965) mempelajari pengandh whuren butie techadap perilaku
rayzpan bam garm dan mendapatkan balwa bju rayepan skan memirus
pada gkumn  butir yang lebih beswr, Hasil yang didapatiannys
memperiihatkan bahwa peningkatin ukiran butic dasi G.1 - 0.63 mm akan
meengrangi laju ryapan schesir 2 kali

Wiid {1966) mendukung bahwa struknar batusen merupaken faldor penting
yang, sangat mempengandhi ryapan. Penghrub orlentas buti yang ditelii
pads marmer Vule (Griggs dkk, 1953, 1960) menunjukkan hahwa
tegangan yang dibutuhkas wntuk rayapan tersier lobsh besar pads s
marmey diteksn seajar dengan amb g optikeys denpads  dikekan
tegak lurus sumbu optikmyn.

L3 PERSAMAAN EMPIRIS RAYAPAN

Kurva rayapan {Cambar 21.) uoiuk legangan konsian dari sejumlah
matenial daput dinyulakan dalam suaty persamaan umoum sebaga begihid |

r= it (1) + At e (1) 21)

Ketarnmgan ;
E = regangan lotal
g = rogansan clastik instantaneous
& {t) regangan prdn rayapan transient
Al = fmgs linear terhadap wukin yang mesyatakan ryapan
steadv state, konstanin A bagantung poda kondisi rest.
my (E} =  ravapon tensier
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Sejurnbsh persamaan empanis dikembangkan unfuk menyalskan myapan
primer dan sckunder, tetapn belum ada persamasn sederhann ntuk

ey Atakan myspai iorser

4. MODEL RHEQLOG] DAN FERSAMAANNY A

Teoni mixdel rheologi menggunikan kombisas beberupa elemen mekanil

{sepesti pogas, dashpot, tahanen gesck) yang dilubungkan secars sen,
parael simy kombinas keduamya. Tabel 2.1, berikul ini meubesikan

gambaran beberapa model rheologi untuk tipe batuan ying berbeds
Tabel 2.1. Model Rhealogi uniuk Tipe Bainan yang Berbeda

Jarvs Badfuam Madel Realog! Parilaku Sumbar
Batumn Keras Hookesn Btk Cibepl dan
Duwvall, 1867
Batusns pade wnumerys | Keban Whkne| nesk w
Babuasn peds [T Viskoelastk | Salustowice,
knnlamman yong culup 1658
hnsiar
Batusn yorg dbebanl | Genernized Kohin | Viskoslnsk | Nakamurs, 1640
ult;nghpuﬂl ait= Makanus
Bandstone, Limegione, | Model Hooks Viskoelasik | Fuppemsit &
dan batuan lain ciparsied dgn Libermesn, 1960
AR
Dalubara Aot Busrger Vikoalnetk | Hardy, 1958 ;
Beolsrwy, 1870
Oolomt, Claysione, | Modsl Hooks + Viskoelastk | Langer, 1006,
dan Anbyd rits s jumikad modied 1565
Kalvin sacam pan
Baiusn Catonferom | Kelvin Viskoolostk | Kidybimki, 1066
Bstusn Catonlerom | S Vanan panslel Eins: Loonnn das
cign Mewaor viskoplasllk | Hober, 1584




2.4.1, Model rheologi sederbusng
34.0.0.  Elasiik sempurns aing Hookean

Hubungan uniaksial antara tegangan (o} dan regangan (s} univk maierial
alostik semipurna adalah ;

o~Ec (2.2}
dengan E = modulus Young |
Model mekanik uniuk Hookean adalah pegns sederhnna, derygan grafik
tegingan - regangan berupa garis unus dengan kemiringan £

N

-

Gambar 2.2 Muterial Hsolkean

1412 Materisl visesus atsn Newionian

Model matematik material Newton merupakan tegangan peser (t) yang
berbandng karue dengan pesubahan regangan

=Ny (2.3)
dengen 1 = knefisien viskumitas dan ¥ = tunman teshadap wakte
Model meknnik maierial Newioainn adalah deshpot dan grafik tegangan -
tegangAINYH merupakan gans hans yang mempunyai kemdringan of 3n
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Gambar 2.5, Maierial Mewtonian

L4133 Material Plastik sempurmn

Material plastik sempurna fidak akan russk jika tegangan yang diberikin
< @y dan wkan heniball secars permanen dan tak terbatas jika tegangan
= g . Jika tegangas > oy materinl plastik sempuma tidak terboniuk
Material mm mempunyal model matematik sehagai heridant

a = LW (2.4}
dengan p ~ koefitien gesck dan W = beban
Sodanghan model mekanikvgs berupa frictiome! commet dan grafik
tejrmngin - rezangan merupekan gars lurus sejsjar dengan sumbs regangsn
dan memateng sumbu tegangan pada oy

1414  Maierial Flastoplastik stau St Vensni

Material 51 Venaot merspakan material cbastik untuk tegangan < oy dan
menjadi pinstik untuk tegangan = oy Model mekaniknys adalah pogas
yang dipaaag seni dengan frictiomal contacl
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Gambar 2.5 Material St Venant

LS Material Vishoelastik aton Maxvwell

Material im merupakan kombmasi dan elemen elastik vang diseri dengzn
elemen viskoa, Total regangan merupakan penjumishan regangan elastik
dan reganmgan viskos.

4
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Gambar L6, Material Maawell

24016, Material Firmo-Viskos atsn  Kelvin

Materinl Kelvin dapat dinyatakan dolem pegas dan dashpot yeng
dipunielican. Uneuk moded inl, regangan pada clemen eiastik harus sama
dengan regangan elomen viskos Totnl twgangan adalah pesjumishan
teganpn elastik dan tegangan viskos, dengan hubungan schaga beribut

a=E psine (2.6]

Gunbar 1.7, Material Kebvin
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147, Model Kompleks

Materal schonamyn mempanyal perilaku yang lebah kompleks danpada
moded sederhans Bagnemanspun dengen menggabunglan don staw lebib
elemen dasar, sifat-sifist yang bervaringi lebih nuadah didekari

TALL Model Kelvio yang Umum

Modd generalized Kelvin terdiri dari model Kehin dan Hooke yang
dissuin socnrn seri, Model inf mempunyal persamasn mutematik schagai
benkut ;

caleol ol . & "
o "'(r fa]J"r‘(’ i.‘,} )

.

Cnmbar 1.8, Model Generalized Kelvin

1411,  Model Burger

Soded Burger menspakan model Kebvin dan Maxwell yang disusan secam
parslel. Ketika model dibebani jegangan komstan (o,) padn wakin i,
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rogengan yeng dibasilian mesupakan penjuemlshan regangan dalam moded
Maxwell dan model Kelvin

o m o AR =
ey EI+'H| E[': +’|1I (28)
h 3
- B
ik Wi
o (—[‘Elg_]—'wfﬂ
"

L

(zambar 1.9, Model Burger

Model ini merspakan represetas yang paling soderhana dari material
bartuan {Mishihare, 1957, Matsushima, 1960, Price, 1964, Hardy 197}

1.5 PENENTUAN KUAT TEKAN JANGEA PANIANG

Kusi tekan janghs panjang stan rayspan didefinisikan schagai tegangan
maksimim yang masih dapat ditghan olch batuan tanpa tecjadi frilure Ada

281, Metode Longsung

Pada metode )l rayspan secars langsung, comtoh dibebani dengzan beban
yang bervanns, dan nils beban terbeser i mana tidak torjadi fadlure
diteniukan sebagii kuat tekon jangks panjangayn



Alematifmya, adalab metode myapan transient, yang mengasumsiERn
bakrwa Kual ckan jangke panjang dinyatakan dengan tingkat tegangan di
mana  hanya terjadi rayapan tmansient (prmer) Kedua melode
memerlukan wakiv yang sangat lama dan sebit untuk diteraploan, karenamya
datam prakicknya ada kecemderunpan umuk menggomkan metode tidak
iang=img yang chidaseksn pads of kuat tekan umaksl

1531 Volume Dilation Method

Rientswski {1967) menetapkan babvan creqp frocire fvel, sion kunt
tekan jangka panjang adalsh tegsngan di mans propagasi rekahan tidak
stabil mulsi terjadl, yang dinystakan demgen amiu tik pada kurva
tegangas - regangen & mans fegangan volume muls meningkal din
berlamju hingga meagalami penuraman (Ganbar 2, 10)

Memeud Wiid (1970), lebuh baik mengpumskan ttk awal imass rekahan
uniuk meneniukan swal ravapan daripads pitk perkembangsn rekaban
tidak stebil

183 Metode Kurva Tegangan - Hegangan

Kurva tegangan - regangan yang digambarkan pada grafik logantma oleh
Desayi dun Viswanaths untuk beton, dan Singh dan Dumfisrd uatuk bansan
mengpambarkan tiga ganis s dengan keminngan yang berboda das doa
bagina (Gambar 2.11). Mercha  mengidentifikasiken  bagisn  pertama
(15-25% dbiri frocture srengih) adalsh penotupan rekshan, dan bagian
kedus (70-90% dari fraciowe srengh) mengpsmbarkan propagasi rekelan
tidk stabil, yang aken berlanjut hinggn nentub
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Gambar 2,10. Kerva Tegangan-Regnngan Volometrih Batuan Kerns
yang Menunjukkan Proses Fraciuring (Vatukori & Lama, 1975)
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Gambar 2.11. Kurva Tegangan - Regangan dalam Logaritma dari
Marmer Sicilian (C-2), Marmer Wombeyan (W-T), Bijih North
Broken Hill (NBH-3) (Siogh & Bamford, 1971)



254, Meiode Repangan Komulstil Kritis

Wawersik {1973} mengeunakan kurvs tegoogan - regangan lengkep dari
ket tekan unsaksial untuk mempredilos kuat tekan jangka panjang batuan,
Dis mengasumsiken bahwn keruniuhan rayapan leadi kelika batuan
mengalami regangan kot Critical cumdaiive stratr ditunjukkan oleh
kiarva tegangun- regangan lengkap (Gambar 2.12.)

Posisi uji myapan dalam kurva tcgangen - regangen adalah gams
horisontal. Giaris T-U adalah batas uii rayzpan jangka pamjang. D bawah T
tidnk terjadi reyepan. Antars T dun U, rayapan melemah don berhonti pada
regangsn icrieni, seperti diunjulkkan oleh EF D atas U, loju seyapen
minimum monmgkat dengan meninghainya regangan dan uji berhenti
dengran terfudinye foyapan lersier dan kerumtuhas terjadi pads sam
mourmilasi regangan mencapai milal tertentu (hagian yang memmun),
Jelinayn, semakin Gngpi tegangan, semakin pendek waktu untuk runtuh.

L] .r:'l.

[ |
I .;__i_ 1“\.,,
/ b N
"y = = -
3 >4 .,;/
! by

C:ambar 2,12, Kurva Ruyapan dan Relaksasi (Goodman, 1989)
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L858, Meinde Tegangan - Relaksasi

[halam uji kust teken uniaksial, sesadah Hingkal legangan ety regangan
dijags komstan, akan tenadi relaksasi tegangan sempad kesetimbangan
dicapal antarn tegangan eksternal dan iotersal Pada Gambar 212, posisi
wi relaksasi adalah garis vertikal (AG) dari sembarang tiik pada kurva
topangan - regangan Jike batuan benas-benar memgnlami rayapan, Iy
relaksas fegangan akan mengalami penunuman dan berbenti sane rayapan
(hrin TLT) dicapsi

L& PILAR

Pilar batubarn adalah batubaen yung ditinggalken (Udok dieambang) urnuk
meryEngg lapisan pemsiup (overhurdr) dan mesjage keberadaan lubang
bukasn Karena fiungsings schagsi peayanggs, kerantuban pilar gt
berperan pada masslah kestabilan lubaig bukasn. Proses meerusicang pilar
termasak menemtukan akuran pilar sesuai dengan behannya.

Adn dus cers mongevaluasi beban yang skan menyebabkon keruntubhan
pilar. ‘Teoe {Mtimate Sirength menyatakan babwa pillar akan rontub segecs
senislsh beban ultimatenys tercapsi, dengan mengasumaikan daya dukung
pilar akan berkurang hingga vol.

Teori Progressie Fatlure menckankan distribusi tegangan yang tidak
seragam pads plar korena adanys cacat batuan (dipfecrs) Kemmiuhan
dirmulsi pada titk yang paling kiitis dan berpropagasi secarn bertalap
hengna mencapnt keruntuhan ulimate
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Hampir scnua suncangan pils menggusskan Teori Litimade Strempgih
Teon Progressive Failere membutubkan pengembangan yang bebsh jauh
schehum digunskan di dalam praktek Kekuatan pilar batubara bergrntung,
pocka ukuran (Size Effece) dan betuk (Shepe Fiffect) pilar

6.1 Nise Effect

Kekuntan pilar dapst ditentukan dengan i laboratorium dan insitu,
Kekuntan butubam yang diperoleh di Inborstorum bimsanyn lebi besar
ksrens whowran sampelnya veng lehih kecil.  Ini disebablan acunya
lenyataan bahwa semakin besar wlumn contoh, semakin bamyak ierdapat
bidang diskootinyu yang menychablan menunmmya kekuntan piler Uji
imsitn padn pilar bawsh tanah dapat mengumang masalah ukuran dan
hassilnya bebih representatif, tetapi it kehih mahal dan memerlukan wibty
yang kama. Banyak usaba dilakukan ontuk memperkinakan kekustan pilar
ity dhari hasil uji lnboratoriom,

Dhenmwaki (1969) melokukan pengukuran insitu din memperoleh hasd
behwa unmak contoh pilar berbentuk kubus, kelosmtan skan mesumn
dongan membesanrya ukuran contoh dan menjadi konstan sapt mencaps
wkuran kritis, yaitu sekiter 1.5 meter, Ini berarti bahwa kekuntan comoh
kritis akan mengambarkan kekuatan insitu pilhr baribara
Pendelntan Inin untuk ckstrapolasi kekvaten pelar batubara insito dari
keloustan hasil uji lsborstorum dupst dimatskan dengan persamaan
beribut (Hustrulid, 1976) :

1.',,:2‘.; {tinggi contoh = 36 mehi) (2%
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. s
La comoh () < 36 nchi
5 ?j? (timizg) i) [ {2 10)

Hesarnys milsl k depat ditentukan dengan ramus Gaddy [1956) |
k=D {211
dengan ;o = kusl tekan anisksinl contoh.
[ = diameter contoh atan ukuran coatoh jika berbemtuk kubus,

Creanwald (1941) melaloscan eksporimen dengan mengpumakan pilas
berbentuk kishis dengan akumn 1 - 60 inchi. Hasilnys menanjukican habws
kekuatan dari uji aboratorum kim-kira 7 kall kekuntan insumya. Hasi
yang sama juga didapnt Bieniawski dan Van Hoeden (1965).

Wikan (1980) menyatakan balws faktor roduks bkolustan, f, dod nilai
Ishoradorium berguntung pada tipe batuan seperti yang ditonjukknn dalam
Tabel 22

Tabel 2.2 Faktor Reduksi Kekuatan {Wilson, 1980)

Jenis Batwan Fukror Reduksd, [
Batuan masif [
Patuan den spasi bid diskontimu 12
Iehar, wtasi butuan berlagis
Batuan dgn banyak bd. digkonting 13
tapi masih masif
Batuan teskekarkan dan lemah 14
Bstuibarn dan seatesrths tdek gabil LS
Batuan dnermb patshan 146 dan 1/7
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162 Shape Effect

Sclain size effecs, kokuntan batubarn jugn bergantuny pads gecmers
contnh stau shape effect, yaitu perbendingan diameter atau lebar teshadap
tingg contoh (Evans dkk [961; Obert dan Duval, 1967) | Banyak
rumusan kelousten pilar sdtimate dengan memasukkan unsur shape yang
terbagi dalam 2 kelompok

5 *-.ﬁ[:l FB-EE] (Z.12)
s',.s,%:- (213)
dengan . 5y = keknaran plar
5 = kunt tekan unisksial dori pitar kubus
A B,ab = konstamta yeng bergamiung pads karakteristik
tapisan batubars
W = lebar pilar
H = timgggi palar

L7. FAKTOR SKALA

Fhuperimentas dengan menpgunikan model skala berarti menctapkan
suans frktor yang dopat digunakan dalam merancang kondisi selbenarmya.
Modifikasi model Jebih maidah dan murah dibandingkan modifikasi pada
keadaan seheturnye Selain itu perubahan peda model dapat lebsh aman
dun behah cepal meskipun mempunyai beberaps keserbatasan
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Saloh sty comloh penggumsan model skala ndalah pada ramcasgan
fambang batubare sistem longwall di Universitas Neweasthe Upon Tyne
{Tggeras), yamg menggunskan mode! shaln 14 kondisl scbensraya. Di
Aamiralia, contoh model skals delam peselition adalah model fissk untuk
mengetabu perilaku lapissn batean yang digunakan olsh The Austrakin
Coal Indusry Rescarch Labaratory Lad. (ACIRL)

Snsdi model ini didassrkan pada anefiss  dimensi, sehingen hasil
eksperimentas model skl dopat ditransformasiian  pada  kondisi
schenamyn. Analisis dimensd adelah miatn spfikas mstematda yong
thymakan oleh pars abli rancangan uniuk mesennikan hubungan sntar
mode dan kondes schonamyn

Prinsip-prinsp dari aoalisis dimeast ndalah schagai berikut |

1 Mengubeh persamsan ata data dar seio sstem ke sistem Lain

2 Mengembangkan hubungan aooem varsbel,

3. Meranghum pengumpualan data don mesgurang sgunilsh variabel yang
harus dikaji dalam eksperimentas,

4 Mengapkan prinsip-prinsip rencangan model don intorprotess dats
pengzupian

M, L, dan T Sistem abernatif dar dnsar dimensi adalsh gaya, panjang dan

wakin, yang dinotasikan dengan F, L. dan T Dalam beberapa neasalah

statik, hanya dipunskan gayn dan pemjang. [Nemend dan semua besaran

fisik dapat ditununknn dani dimensi dasar dan dischut schagai diovensi fisik.

Analisis dimensi hanya dapat chaplikaskan pada persimaan  yang
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berdmensi homogen (dimensgonally bonsogensous equations). Jika semua
hagian dalam persamasn yang diberikan mempunysl dimensi yang saing
dan tidek mengandung konstanta dimenssonal, persamaan fersebur dapat
dikntakan homogen

Contoh tpe-tipe persamann dapal dilihot pada Tabel Z 3,

Tabel 1.3, Coniob Persamasn Homoges, Homoges Terbaias,

dan Tidak Homogen
Persamaan _Tipe
s=05(g*1") Homogen
s=4%0°¢ Homogen Terbatas
v=a*t Homagen
1+v=0.5§i‘1’:|+l'1 Tidak Homopen

1.7.% Produk Tak Berdimensi

Jika tesdnpat 0 vuribed |

(. 0 B, O, Q) (2.14)
Sejumish tertentu produk pangkat dan virsbed-varabel ini dapat dibentuk-
L P s M ' {L.15)

Dimensi pangkal tersebul dapal diperolel despan mengganti 0 deagan
umbal dimenzieyn Nkw M, L, dan T adalah dimensi dasar, perssmaan
v unfuk dimensi U & sies sdalah |
Ui={w|l|LH“T-ﬂmlem'ﬂ]—1
CR L Wl gy - pouh, (2.16)

U= {Mﬂ-l-ﬂdr..--lm -ul} ; u._H|1th-..|ll-l|-_rI-I.
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Procluk parggeat dari vasiabel aloan tidak berdsmens jpika pangkat M, 1, dan
T dalam persanssan & stas mengikuli persamasn berikil

Ml camtagto et dax =1 (1 18)
[L] bbb b+ b, =0 2.19)
IT] emtemt +og+. +ex =0 2.20)

Jika jumish varished (), dan jumiah pangiat %, lebih banyak dsn jumish
dimenai, akan ads sejumish kombinnsi panghst x; yang mememuhi
persamazn i nias. Jika ads sejumslah tertentu prodik tak berdimens, maka
skan ndn sejumish terbontis produk pangkal 1ak berdimensi, atw beansk 7
Seomin bentuk % tidak berdin sendini dan saling berhubungan

Reberaps metode yang ada imiuk menyelesatkan persamsaan tak berdimensi
e aotarn lsin Roleigh atsu fwdbciol Method, Mairic Method, dan
Huckingrham i Methed,

L7.20  Buckingham P Method

Tevrema Buckingham Pi menetapkan suatn bennik persamaam g -

PO, Qs oes Qs o Q)= 0 (2.21)
dengan () adelah besaran Gk, dapat dikorangi menjadi n-k variabel tak
berdimens, dengan k adalah jumlah dimess, sehangga menjad -

Fimy By W, e Be) =00 (2.22)
Prosedur umtuk mereduisi persamaan ash menjadi persamazn yang produk
tsk berdimensi adalab sebagai berikut |
| Menctaphan sgumilsh bentuk 1
2 Mamilih varishel borulamg demgan ketenfuan sebgai benkut |



i Warisbel berulang hanms mencakup sermua dimensi dasar
i Varsbe bebes selssusoya fidak digunikan sebagel variibel
benlang,
1 Tentwkan nilai n urtuk besmk © yang berbeda (idak termasui vorinbel
herulang )
4. Cari nilai pangkit dolam masing-masing bentuk x.
5 Busun kembal persamaan dalam benfuk x

1722 Marix Method

Jika terdapat byak persamann simultnn, metode terbaik yang diponakan
sdalah metode matrik. Persamaan [M], [L], (1] dapat ditulis dalam bentuk
matrik , dengan perjuimlnhan masing-masing keolonmya sama dangan ool

qufn (2.23)
|
o msana j = 1, 2, 3 (hamyn 3 dimens dasar M, L, T) dan hubungan nils g
adalah dimensi dari paremeter Q. Dalam matrik dimessd, | adalah jumiah
baris dan i adalah jurlah kolom, yang bamyaknya sama dengan jumlah unit

He) @) @) ] @) o ()

T T SR T o
Moi% wipty +aty | Hipgtsy o v, =0 ) (224)
Lidn shty by | ebytyy o Mty =0
T igE +egfy +0%y | Wiy .+t =0

L R

Diagian L. (kiri) doput disyatnkan scbagai hasil dari dua maink
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arau [M), ] (2] (2.25)

a @ o
by By By
f e

dengan - [My;] adalab imatrik (3 x n) darl g, 0= 1,2, 3
%] adalah veltor kolom da x.

Diengan cara yang sama bagian R (kanan) dapat dinyatakan sehagai

w a8, ;‘
b by (T [NG] %) (2.26)
G A k]

dengan :  [N,] = matrik |1 x (0-3)] davi gy i= L2 3 p=4,5, . n
[Xp] = vektor kolom dai x
MU T+ Mg (%] =0 (227

Persamaan tersebut dapat disclessikan jika jka [M,] memganyai mverse,
di mana mateik ini harus matmks non-smgulsr dan & x 6, sshingga ©

M]G0 = (1) ) 1] (2.28)
Karena [M;;] adalah o x n dan non siegulas, maka terdapat maink inverse
(M), sehingsa -

IVl [ 1= 1) 0 NG 1% (229)

1% = -0 M) [N [%) (2.30)

Persamann yang mengandung n hilangan yang tidak diketahuh diselesaikan
dari 3 persarmaan bebus, yung akan membentuk [X], schingga menjads
D=1 DM TN (231)



LT3, Similariiy

Analisis dimensi menghasikan satu st produk tek berdimens -
w={x, B - o K (232}

Jika hasil model daplikasikon pada kondisi sehenarmya, maka rilas x model
dan kondisi sebenamya hams sama Hal ini hanys mungkin jika terdapst
kesamann (simikwity) antara model dan kondisi sebeamya. Idealoya, hal
ini abcan mungkin jika model da kondisi sebenaimva memprinyal kessmann
geomatri, kinematik dan dinsmik.
I. (eametric Strifarity
Kesamaan geomesri teradi jika model diperkecil geometrioys sehingga
perbandingan dari semwn dimensi yang behwbungan adalal sama.
3. Kinematic Similarity
Kesamaan kinematik torjsdi ssat tordapst kesamwan kecepatan di
sermnan 1ifik pacla posisi yang, suna.

1. Dymamic Stmilarity
Kosamunn dinamak ditestukan dan perfandingan gays-gaya yang sams.

2.7.4. Fakior Skala

Jikn musthel dan kondisi schearmya mempanyni kesemans, hulungan saiar
besaran dapat dibubungkan dengan faktor tala Faktor skals ditenulkom
dori prosduk take berdimensi Jika terdapat n wanabel, maka terdapat n
fakctor skala Karens humyn terdupat (n-r) hasil tak berdimensi, maka hamya
tevdapad ¢ faktor skila yang dapat dipifily socars hebas
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PERALATAN UJI RAYAPAN DI LABORATORIUM

3.1 TIPE-TIPE ALAT UJT BAYAPAN

3.1.1. Pengujian dengan bending

Phifips (1931) melakukan pengujisn rayspen deagan menggunskan
sisiem beading (Gambar 3.1) Alu ferdini dan mega besi toang (AB)
parjung 61 cm yang disangge dus kaki besi (CTY) Batang baiuan (EF)
dibetakkan pada dhua penyangga (GH) yang dijepit pada. meja dan dapat
dintur Contoh dibebani dengan beban yang digannng (1) Tuas optik (K)
mempunysi dus penyanges pads pelat (N), penyanges ketiga melalui
lubhang puda (M) dan berwjung di atas permaksan batsng Alst i
digunakin umiuk mellhat pengaruh bending pada batuan.

Gambar 3.1, Alat Uji Rayapan Sistem Bending (Phillips, 1931)

3l



3.1.2. Pemgujian dengan forsd

Lomnstz (1956) melakuken pengujian rayapan dengan sistem torsi. Als
terdivi dari rangka bajn yang depai digunaken sampai panjang comtoh
4572 cm (Gambar 3.2) Kopel tors diletakkan lebih rendah deri contol
miehewati pudley berdinmeter 38 1 con. Sistem pengukuran regangan adalah
optikal dax terelii dasi duus cermin yung beshadapan

Gambar 3.2 Alat Uji Rayapun Sistem Torsi (Lommiiz, 1956)

31 Fengujlan dengan Telanan / Tarikan
Wawersik dan HBrown (1971, 1973) menggembarkan pengujian rayapian
dengan tekanan / tarikan unisksial di bawah kondisi tekanan pengukungan

Pengujian inl menggmakan mesin pembebanan hidrolik (Gambar 3.3.),
yang terdiri dan dua sifinder hidrolik, 4 batang pengikat dan crowr Aeael
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Perpandahan dan pembebanan diborikan oleh piston hadrolik yang dikostrol
wleh regulator tekanan kidrollk

Untuk mesgnga bebwin konstan, digunakan akumulstor gas fekansn Hinggi
pada masing-mamy shreder hedeolik sebagni kontrol behan

Gumbar 1.3, Peralatan Pembehanan {Wawersik dan Brown, 1971)

3.1, ALAT YANG DIGUNAKAN DALAM PENGUJIAN

Ada dua kondis alar vang hanas dipenuhi dafam i myapan, visu

I. Akt yang dipanakan hams dapit menvediakan beban komstan dalam
jangha wake yeng lama

2. Deformasi atog slat pesgukur regangan harus seabil dun tidak boleh
MmN selar perguiin

Pacda pemelition terdahahs (Bagus, 1996) digunekan alat untuk ofi rayapan

yang berkapasitas 4.5 ton dengan alat ukur perpindalon ying mempumyi
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ketefition 2.54 x 107 mm Pemberi beban pada alsi ini menggunakan
mekanimne pulin Forew defven mechamisn sysien)
Alat im mempumyal kelemshas, yuitu
1. Simiem penrhangkit bebanays menyebstkan -
- EKetidebonsmpuansya uniuk menjaga beban konsgian
- Kesilitan memberikan tegangan scaimi dengan yang dikehendak
- Contah sering hancur kaven secarn lidnk sengaja mekowati kekustan
comoh
- Contoh kadasg-kadeng ikt berputar sowaktn  momutsr leagan
pennbiarggkie boben
1 Kemampuannya kecil dan terbaas, onfuk teganman 50 MPa ukumn
percantoh maksitmn ha dengan dismeter 3,4 oo

1. Kedudukan mesin yang terisly rendab  schimpea  memyulitkan
Untak mengninaikan kelonahan, dirncang mmdo slad uji teyspan yag

merapakan perkembangin dan perbalkan dard akat yeng telah ada ((ambar
14.). Spesificasi alat ini adalah sebagsi herikut

# Kapesiias alst 25 vy
#  Pember heban sistemn bamidul
o Ketclitian dinl gaupe proving ring 1.0% 107 mm

Untuk pernbacaan defirmasi, baik aksial maupon loteral, digonakan dial
mauge elektrovik dengan ketedtinn posibacaan | 0 x 107 mm
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ALL. Perhitungan Gaya-gnya vang Bekerja

Perhitungan geyu-gaye yang bekerjn pada slat didaseikan pads kapasitas
maksmum alai yaiu P = 250 kN (25 ton) Gambar 3.5, memmnjukian
skeana gaya-gaya yang bekerja padn aku. Gays-gays yang dikinmg adabsh
gaya yang bekerjs pada balok 1, balok 2, kolom 1, dan kerckan,

2p A balok 1 C B
Pl
I halok 2
1]
L 3 I’H P
kokwn 2 kinbosts |
10p
halok 3
Lt r
. [

Cumbar 3.5 Skema Beban pada Alsi Uji Haynpan
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3211 Balok1l
Skema beban pada Balok 1 dapat dilihas pads Gamber 3.6

p[ P2

A .5 em C| 2om B

" P=250kN
{znmbar 1.6 Skema Beban Bakod 1

Dengan mengabaikan berst sendirl, maks perhitungan geywye adalsh

EMB =0, muka {3.1)
“Phx 1S+ 280w 2e=0 Pl =53,542 kN
EFy =0, maka nn
250-P1-P2=0 P2 = 196,058 kN
Momen © = Pl x 84,3 = 5097 519N cm (1.3}
3312, Balok?
Skemu boban pada Bnlok 2 dapat dilibat pada Gambar 3.7
| 1 P

el
15cm l‘ ¥ 54 cm 3
Pl

Gambar 3.7, Sloema Beban Balok 2
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Dergan mengabaikan berat serulin, maks perhitungan poyneys sdaloh
sebagis ekl
X ML =0, miks (4
~Pixtd+Plx54=0 PI=42215kN

LMD =0, maka [1.5)
Paxe9-Plxli=0 P = 11,727 kN

Momen E = 11,727 x 54 = 633,258 kN .cm (3.6)

AL13. Balek 3

Shenma beban pada Balok 3 dapa dilihat pads Gambar 18,

L 1
H I
P Meom 2065 cm Pé
Dambar 3.8 Skemn Beban Balok 3

henluf -

EMU =0, mka (3.0
~PSx 60+ Px26=0 BS = 108333 kN
¥ M.G =0, maka (38)
PaxodPxid=0 Peo= 141 66T kN

Karena tumipuoan G dan 1 sdaiab jepit, makns -
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Momen lumpuan  =0125xPxL (3.9
- 0,125 x 250 % 60
= 875 kM.em
Momen 1 = PS5 x 34 - 1875 = 180K 322 kN am (3.10)
3114 Kerekan

Skenu beban pada kerelan dapat dilibat pada Cambar 3.9,

P4

TAAT

PP BP PP PPPRPF

Gambar 3.9, Skemu Beban pada Kerekan

Lima buah kerekan dgsbungkan, masing-nmasing kesekan mempanyal dus
bk tali baja (2p) Besamya iy yang diterima bancul adslsh sama
dengin gaya yang ditesimn oleh tah baja (p), yuitu
Y Fy~0, mka {311)
-P4 1 10 p=1 p=1,1M7N

307 Pechitumgsn Ukuran Rangla

Bahan yuny digunaken uniuk alat ini adalah baja ST 37 yany mempunys:
kelumtan vickd 37 KNics® (370 MPn) dan elastisitas E = 21000 kN/em®



au

(210000 MPa). Jika fektor keamasan yang digunakan sdalah 25, maka
tegangan jinnya adalah :

L Teg el _ 3700
Tegangan lin o = 3n)
= 14,80 kNjom®
33 Balak 1

Behan yang digunakan adalsh baja INP 250, deagen momen inersis senbu
wor (1) = 160 emi®. Tegmngan yang timbul

oMy 5095126125
T 5160

= 12,3436 KNiem” < o

(3.13)

Iendulan maksionem yacg: terjadi ©

_ PiL-a)2let-2at) 1)
GLEI,

AF

_ 2500c(1205 - SRS - 2P o page

. 62120521 I0000ES 160

311 Babol 2
Bahen yang digunalkan adalah boja IKP 10 VENE MEPUITYIL MUIBEN MCTER
s ek (e} = 283 em” Tegangan yang timbul :

i

= 11,1883 kNfom' < 0

e
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3.2.3. Balok 3
Dalok 3 tendsri dari dua bush baja knial 100, denpan momon inerss sumibu
xx {lax) = 302 em', Tegmngan yang timbul :

= H;-}-T Imll-d {3.'5}
1r3l

e

= 11,835 kNlew” < o,

Lendutan maksimum yang tesjadi .

4
. (317
T .

NS _ 0 07 o
D2 1000z 382

A=

114, Kodom
Kodom | mengaunakas dua baja kanal 100, dengan hiss penampang bersih

(A netsp) = 2748 oo’ Tegangmn yang timbul -

. (3.18)
Zed v 22148

« 3,567 kMNjom" < oy,
Lemdutan muksimmim vang teqadi .

=

2 I (3.19)

24K

IRERIN gy
M?.ﬂ-lﬂ |m -

AY =



dengan : K = kekaluan (kiNfem)
F = guya (EN)
¥ = perpandahan (cm}

Tabed 3.1, Kekskusn Hanghs
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1320}

Gayn Dreformasi Kekakuan
{kN) (em) (kN/cm)
Prving Ring 250 0,2 125000
Balok | 250 0,099 641026
Balok I 250 0,07 357143
Kolom 1 196,05 | 0017 11532.82
Alst Uji Creep 250 0,326 766,871







BABILY

PROSEDUR PENGUJIAN DAN ANALISIS
DATA UJT RAYAPAN

Penentuan kekuatan jangks panjang & laboratorum sampesi sast im belum
memiliki stasdard ufi yang baku Oleb karenanys, selama uji berlangsung,
fakior-faktor vang mempengaruhinya, seperti jenis dan besar beham,
temporntur, kelomboban, dan porositas contoh harus diperhatikan dengan
e L B

41. CONTOH BATUBARA

Penclititn yang dilakukan menupakan sasm pesclitian wwal untuk
mengeighal perilaky dari contoh hatubara Oleh karenanyn, ek
keperian ini ticdak menjads masalah jika conioh batubar diambil berassl
i tumbang terbaks,

Comtoh batubery diambil dari penambangan batubars PT. Tambang
Rathars Mukit Asam, Tanjung Enim, Sumatra Selsian | apisan betabar
veng dimmbil adalab slicified coal yang merupakcan inpisan A-2 Lop

Dani hasi] pengamatan ferhadap comtol batubars, dopar dijelaskan bahwa
kampir 70 % dan conmtoh adslab pengotor yang sebanan hesar dalah
lenyung, dan siika Oloh korenmey, batubars i lebch tepat jika
digolomkan schagsi sificified coal daripada betubure murni.

Penpugian dilakukan menggunakan contoh batubars berbentuk silinder
demean empat macum demeter, yaifn 54 mm, 70 mon, 100 mm dn 150

k]
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mendekati | | 1, Arah cleat pada contoli tegak lunss ferhadap arsh beban

41  FERHITUNGAN KEKAKUAN CONTOH

Rumug kgkalusn yang digumakan ¢

x-E}E {4.1)

dengan - K = kekakonn (kN/cm)
A= lsas (em’”)
E = modubis young (KN/em' )
1. = panjang contoh (cm)

Tabel 4.1. Kekakuan Contoh

Diameter Luas Tinggi Modulus Kaokakuan
Comtoh Contoh Contoh 'l'm [kMiem)
fom) (o) fem) (k
o4 g6 54 501,273 10499272
Tl 1558 7 BOG. 810 {Ter2 aar
10,0 340 10.0 E23,800 25870,148
15,0 00,5 150 79,000 3720,90

43 AKUISISI DATA

Pengambilan data penelitian wi reyapen di inboratorium dilakukan dengan
menggumaken sstem alonse dam. Software yang digunakon adalah PCL-
812PG. Gamber 4 1. mesunjukkan skema abuisisi data.
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PENGUILAN SIFAT FISIE, MEKANIK, DAN DINAMIK

Sebelum uji rayapan, dilakuken pengujien sifat fisik dan sifie mekanik

contoh bandara tersehut

4.1, Sifar Fisik

Sifise lisik vang divji dalam penclitinn i adalah bobat isl (anwral, kering,
jemuh), berat jenis, kandungan air, derajal kejenuban, porosita, dan vevwd

ruicr. Hnsil pengnajian sifat fisik dapat diibat pada tabel 4.2,

Tabel 4.2. Sifat Fisik dan Dinamik Coatoh Batubara Silicified

Bobat isi | Bobot isi | Bobotisi | Kadar | Porositas | Void |  wp
ask kering jenuh air %) o | (midet)
(gricm*3} | (oricm?3) | (griem*3) | (%) ()

188 V87 | 188 | 417 | 178 | 844 |280628
202 168 203 | 200 | 385 | 411 [210238
1.82 1.85 196 | 357 | sss | 700 |2am27a
1905 | 1me 187 | 347 | s8ss | ase |az2e47
1.00 198 203 | 170 | 333 [ 344 [mz70e
1.96 103 199 | 148 | 282 | 281 |34sezz
Falzs-rala
1.96 181 188 278 K17 550 37

Pada Tobel 4.2, rerfibat balwa bobol 18 contob sekitar 1,96 gricm’, yang
lehil besar dar seharusnya (1,3 goiem®). Hal ini dischabkan oleh kondisi
contoh yang hampir 70 % mya merupakan pengotor yang tendi dari
lempung dan sililn.
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442, Sifar Diaaamik

Sifat dimarnik batuan ditennkon depuan pengigion ultrmsonie velocity. U
ultrasonik dilakukan sebelum wji kuat tekan uniaksial. Dan uji wlrssonik
dlidmpatkun besareyn copat rambat gelombang dalem contoh,

443, Sifni Melonik

Pengupan yang dilskuksn unuk mesentukan sifst mekanik batuan adslah
pengujian kuat iskan unlaksial

Dari ugi kuat tekan uniasksnl dengan mesin hidrolis akan diperoleh kurva
tegangnn - regangan. Sifit mekanlk yomg didepaikan dari peagujisn ini
adalah

1. Kust telan unisksial (o)

2. Batas elastik ()

3. Modulus Young (E)

4 Poisson's ratio (v)

Ufi kumt teknn uniaksial mi merupakan dasar uniuk menennskan besarmya
hehan konstan yung sken dibesikan selama ufi rayapan berlangsung. Selain
ttu 1gfi inl dapst digunakan untuk meneniukan kual tekan jangka panjung
secarn tidak langsang Flasd uji kust tckan uniaksial dapat dilihat paca
Tabed 43
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Tabel 4.3, Sifal Mekanik Contoh Datubara Silicified

Contol | Diameter | Kuat Tekan Uniaksial | Modulus Young
frmm] rata-rata rata-raia
{MPa) {MPa)
A 64 £.783 8012.73
B 0 4187 03810
c 100 48,23 B238.90
D 150 11.75 80,00

Dari Tabel 4.3, terdibat bahwa semakin boser diameter, semakin kecil kust
rekannya. Tetapi terjadi satu anomali pada contob © dengan diameter 100
nwn. Scharusoya kuat tckon contoh C hebib kecd dan contoh B, tetapi
temyatn lebih besar dari conioh B Penjolasan menpgenal anomali ini
diberikan paca Sub hab &1

45  UJI RAYAPAN

d.51. Ruangan

Ramangian tempat ji rayapan berlangsung hars dijage kestabilan subu dan
kelembabannya, Peruhabian subu tidak boleh lebih besar dari + 1" € Pada
penchitian ini subis suangan berkisar anturs 26°C - 26°C.

4.5.1, lieban

Besarmya beban yang diberikan mengecu pada pengujisn kuat tekan (o)
Gaya pembanglkit beban diberikan oleh beton yang digantungkan pada ola
uji myapan fBessmys beban dapat dibeca peda dial gauge yarg terdapat
dalam provving ring, dengan keielitian pembacaan 0,01 mm. Dan grafik
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kilibrasi proving ning, dapat diketalun pembacasn disl gsge pada proving
ringg sehesar 0,01 mn adalah sama dengan beban 1, 1844 kN (118,44 kgf ).

Prosedur pemberian beban dalam uji ravapan  yang didasarkan pada dua

s

I Memberkan beban komian (75 % o, ) sclama wakiu terientu hinjgga
pescontoh failure atau kecopatan regangan korstan. (ASTM)

2 Momberikan beban swal tertentu (30 % o, ) selama waktu terbendu
Setelah kecepatan regangan kongan, legangan dimikkan, Pemsngkntan
tegangan dilakukan tenes hinggn percontoh failare. (Vyalof, 1986)

453, Perpindahan

Selama beban diberikan, besarmva perpindaban akefsl maupun dismetrikal
dhamati dan dicatal. Pads awal pembebanen, dilskukan pencatatan setinp §
menst, kernudian dilanpstican dengnn pencitatan setiap | jam,

Pencatatan perpindshan dismetiikal belum pemab dilakukms. Selama i
perpindlakian yang tercatat sdalsh perpindahan Intesal dengan menggunakan
dun dinl gouge, yang bemrti hanys mengukur perpindahan pada 2 otk
tersehut, Perpindahan dismetrikal mencatat perubahan keliling dari comeh
pada sast dibebani. Untuk mencatat perpindahan diamesrikal, conatoh
dilimpknri dengan serur witar yang wjungnya dibubungkan dengan dul
pauee (Gambar 4.2 ) Senar ini akan membesir dan meegec] sesunl
dengan pervbahan yung terjadi padn contoh
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Untuk mendapatkan milu regangan aksial dan Interatmyu dignnakan romus
regangan sebagai berikut

i4.2)

(4.3}

= sefsth tngge conioly aval dan akbir penjipan
= tinggi contoh awal
= galisih kefiling contoh swal dap akhir pengigian
= keliling comtoh awal

= diameter conioh skhir
= thameter contoh awal
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4.54, Prosedur pengujian
454.1, Contah batnan
Permukann contoh yang akas divji hams rsa dan tegak hus. Pemasangan

contoh pacla alat piga harus memperhatikon kesentrisan (kelurusan) antars
sumbu behan yang dibserikan dan sunibu conlioh

4.54.2, Peagajian

Setelnh contoh dipasang dan tidek bergernk lag, stur posisi dial gauge
pada posisi nol dan beriken beban komstin

Pencatatan regangan dilakidan olch komputer setelah beban diberikan dan
distur dengnn software. Pada awal pengujinn dilalaskan pengambilan data

setiap 5 menit (1/300 Henz). Sctclsh memasuki keoepatan regangan yang
redatif konstan pengamhitnn data dilakulan setisp 60 menit,

Hasil pencatstan akan diotsh menjadi bentuk grafik reganpan - waktu dan
dicarl perssmasn myspanmya dengan pendekatan model rheolopg.

4.5 5 Data Uji Rayspan

Data hasil uji rayapan di labortorium berupa ndai perpindaban akssal,
perpindabn latoral dan wakts. Dari data tersehut, dilakukan perhitungnn
uniuk mendepatian nilsl resmngan aksial dan leternl denpan mengrunuknn
persaman (4.2) dan persamaan (4 3)

Tabel 4.4, berikut ini memunjukkan pengolahan datn i myapan untuk
contoh (2, dengen logangan 425 MPa



Tabel 4.4, Dota Uji Rayapan untuk Contoh C2
(diameter = 100 mm, tinggl = 101,65 mm, tegangan 42.5 MP's)

Wokiu | Regangan Aksial | Regangan Lateral
(jam) {1
0.0 111.53 15,55
.05 111,82 1605
0.8 111.7¢ 1635
0967 111.82 18.87
0.250 111.02 16,89
042 112 .81 A0 45
050 112.81 30T
058 112.91 o
0.5 113.01 3
1.00 1130 32,06
1.25 113.10 32,38
1.50 113,10 2564
175 193,10 3268 |
250 113,10 a3
3.00 11320 3388
3.25 113.20 3382
495 113.20 314
525 113,80 34.45
22400 113350 35.18
23,00 113.20 35.48
24,00 113,49 /el
#5.00 113,49 36 B
2600 11348 36 86
27.00 113,40 3718
2800 113,50 3718
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Lanjutan
Waktu | Regangan Aksisl | Regangan Laters)
(jmm}

(10 {104
29.00 113,59 s |
46,00 113.80 38,47
47.00 113.89 30,69
48.00 113.09 39.11
48,00 113.88 3811

A.5.6. Penggambaraa Kirva Reyapan

Untuk mendapatkan persamasn rheclogi, longkuh selanjutiys dan analiss
dats adalah melskuksn penggambaran kurva regangan aksial ferhadap
waktu yvang didusarkan stas data yang didapatkan dari pengujun.

Gambar 4.3, menunjuklan ksrva rayapan untuk contoh C4 dan D6 Untuk
contob-contoh yang kain, dapat dilihet pada Lampiran H

Untuk contoh C4, verfibar deagan jelas proses teqadingg regangan elastik
seketika yang dilkuti dengan proses neyapan primer dan reyapas sekunder.
Sedangkan pada contoh DN, hatss antara regangan elastik dan proses
rayapan primer tidak terfibmt dengan jelas. Rogangan elastik. yang terjad
pada contoh C4 lebi besar daripsds contoh D6 Sedengkan vk
terjadinys rayapan primer pada contoh D6 lebih kecil daripada contoh C4



FLURVA REGANGAN - WARKTL

(Contoh C4, Tegangan 425 MiPa)
5 130,00
5 y = 006 + 113.08
< T 1200 R =087

F F e  aaad!
EE 110.00
3 10000 + + -
oo 10.00 2004 000  40.00 50,04
Wakitu [jam
—— =
KLURWVA REGANGAN - WAKTU

{Contoh D8, Tegangan 13.7 MPa)

BO.00 - - -
i"' a0 -
E% To.ap y = DMy + 3505

Fshfz
l].[l] 1000 .00 30060 40,00 5000
Wlialt ()

Gambar 4.3, Kurve Hayapan sntuk Confoh C4 dan D6

54
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46 FERHITUNGAN PARAMETER RHEOLOGH

Kurva rayapan hasil pengujian memperlhatkan regangan scketika pada
wwal pembebanin yang diikuti ravapan primer dan selunder, schingma
dapal disimpulkan babwa data pengujien cenderung mangikasi madel
rheolog Burger (Ehat di 2.4.2.7)

Persamaan rhealogi tersusum dari parumeter theologinya, Model rheologi
kompleks momalukan poameler  modulus dastisitas (Ey), clastisias
tertunda (F), Inju aliren viseous ();) dan laju slastisitas tertunea ().

A6, Laju alivan viskos {n,)

Dasi kawva regangan - waktu yang terbentuk, dilakuksn represi secarn
linker terhadap ttik-titlk yang terdapal pada bagian yang membeniuk sty
guris kurus (Gambar 4 4.), Regresi finier tersebut aknn menghasilkan suatu
persamazn uniik mendapatkan ndai lapo aliran viskos.

[

Gambar 4.4, Peogeambaran Regresi Linler pada Kurva Regangan
Aksial terhadap Wakia



Persamaan regredi yang didapat adalab

p=i i xy (4.4)
bt
Juck besmrmya bnju alivan wiskos adalah ;
ool A5
g (4.3)

6.2, Elastidias Terfuniia (Kz)
Paramcter clastisitas tertunda (Fy) didapatkan dengan mencan jamk antar
s ropres dengan titik-titik yang berada pada daeval raynpan primes (g).

Jarak q ini digaenburkan dalium kurva bog q torhadap wekiu (Gambar 4.5.).
Dari titik-titik yang terbemiuk ditarik lagi suamo regresi flnier, sehingga

didapatian kembali suatu persamann.
_ wikiy

L4
E;

.. S

Py

logq
¥

Gambar 4.5, Kurva Log. q terhadap Wakin

Persamaan regresi yang didapat adalab

“,,H%_%; (46)
2



dengan kemimngan gans regres '-'1-'?'1*
A
Pada saat | = 1)
logy - log— (4.7
ks
sehingga besamye nilai clastisitas terunda (Es) =
|, A i 44)
T :

4.6.3, Lajun elastisitas tertunda (n;)
Bessroya  lajn  elastisitas tertunds  dikitng  dengan  menggumakan
Leswringan paris regresi dari prafik log q terhadap wakiu

b ey - lepgy 4.0)
23 h=h [
sehinggn hesarmyz laju elastisitas tertinda () adalab .
h Es lfy=is) {4.10
" 23 op y—logtz) :

d.6.4. Modulny elnstisitas (Ey)

Whotulus elnstisitas (E,) didspatinn dengan menggunakan paramann -

o a

i P (@.11)

E Ey

5 — (4.12)
S

K



47. HASIL PERHITUNGAN

58

Dengan melskukan prosedur perhitungan & atas, nilai-nilsi konstapts
rheolos untuk masing-masing dismeter dan tingkat tegangan dapt dilibai
pada tabal 4. §

Tibeel 4.5, Konsisnls Persamasn Bheologi Hasil Perhibungun

[amester
samgel

Tegangan

nt
MiPajam

nd
MFajam
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8 PERSAMAAN RITEOLAHsL

Pevsamzan theologi dimsun dengen menmsukkan  konstanta-konstanta
rhealogi il perhitungan ke dalam persamaan Purger schagan berikut |
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=T8N Ak, T i1
eyl T 5" R "hi {4.13)
Hasiboya dapat dilihar pada Tabel 4.0

Tabel 4.6, Persamann Rheslogi Hasil Peagujian

Diameter| Tegangan Parsamaan Rheclagi
elt) = o'El + ofE2 ofEFeMEF ) + o.tind

Ed ¥ i B.00E-03 + 6 33E-06(1-e4(-5.226-01°t]) + BO.TE-OT

i} 13.1E-01 + 18 0E-05(1-0*(-15.7E-01 1)) + B8.3E-07L

e p= 17.0E-03 + 19.9E-05(1-o*[- 12,3601 1)) + BALTELT

e 18.2E-07 + 43 1E-05(1-0*(- 18 1E-01 *1]} » BO2E-OT1

TO=s oflp= 5. 29E-03 + 14.1E-0.501 +~-2 24E-01"1) + 20.1E-0T

offpe T 24E-03 + 183605 1-2*{-17 DE-1 1)} + 13.5E-070

efipm B.76-03 + 43,BE-05(1-e(-4 SGE-01°1)) + 160E-0T1

il 14.0E-03 + PAE-05{1-e*(-0.4E-01")) = BB.VEOT

foamh| <= 4 A4E-03 + LAAE-D5(1-#*(-1 AJE-D1 ) # 3, TIEON

=ty 104E-D3 + 1 BIE-05(1-#*(-3 4 BED1"1)) + 7. 5GE-OT

efly= B,78E-07 & | TTE-05(1-¢*(-2,1BE-O17}) + 11.0E-0T¢

eilys 10.2E-03 # 23.9-05{1-e*{-0.1 1E-DI"T)) + S0.5E-0T

1504 0| cftye 3.76E-03 + 3.67E-06(1-¢*{-0.25E-01"1}) + ZBSEOT

clzlale|e|s|ala|s|Blaeials|§

il 4.B5E-00 + 1 A2 081 -e~ - 21ED1") + 1LETEON

110 =it S4TED &+ 1, 07E-05{1-2%-1 0E-01"1) + 24TE-ON

120 [t 6.80E-00 « | S1E-051-£-0 624E-01°t)) + 286071

49, PENENTUAN KUAT TEKAN JANGKA PANIANG

Kuat tekan jangks parjang didepatkan dengan melskukan peaggambaran
nilai tingrkal tegzangan terhndap waliu Failorenya (Gambar 4.6)




'-".IH‘-IM.H‘I!
Gambar 4.6, Kurva Tinghsl Tepangan lechadap Walda Failure
Bagian kurve di muna mulai terjadi pembelokan diterulenn scbags milai

kuat tekan jangkn panjang

Ginmbar 4,7 menunjukkan kurva tingket tegangan torhadap wiktu fashoe
Desarmya kuat lekan jangks panjang untuk masing-masing dizmeler comob
dapat difihat pads Tabel 4.7

Tabel 4.7 Nilai Kuat Tekan Jongha Panjang

untuk Masing-masing Dismeter Coutoh
Contoli Diameder (mm) Yoo
A il 1o
B M a5
L 1413 B3
(K] 150 1]

& Penjelasen mengenai kunt telean jonpka panyang hingss 100 % &,
mdn podis Sub Bak 6.4
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BABY

PERMODELAN UJI RAYAPAN

Pormodclan dilakukan dengan menggunakan paket program Rheostaih
vang berasal dari Department of Rock Engincoring, Federnl Inatitute of
Technology, Zurich Swise Program ini menggunakan metods clemen
hisgzg (finite cloment).

Tujuan permodelan ini adalsh memberikan ganbarsn mengensi distribas
tegangan dan amh perpindshen dalam contoh batubsra silicilled yvang
divckan dengan boban tertent. Perpsnduban  yong  dahasilkon  dan
permodelan gkan  dibandingkan dengan perpindshan has] pengujian
labomtornem dan hasl pechitusgen dengan persamaan Burger

Tahapan-tahapan permodelan dapat dilibat padn Gumbar 5.1

51. DATA MASUKAN

BLL irepmeiri conink
Geomelri model menmploon peometn contoh baiubaa di laboratorium
yaitu contoh  C12  yang menypunyal dimmeter 99,35 mm dan tings

1015 man. Jumésh node (tirik simpuf) yeng digunakan adalah 221 dengan
400 elomon

Penggrambaran dan penomoran mesh dan clemen yorg dihasilian dan
permodelan dapat dilihat pada Gambar 5.2 dan Cambar 5 3



S.0.2, Sifat Fisik

Yang menjadi masikan vatek sifl Gaik dalam permodelan adeleh beral
jenis. Berat jonis hasil dari up laboratornem ndaleh scbesar 196

Gambar 5.1, Bagan Alir Permodelan Uji Raynpan



LA Modulus Flastisitas Berguntuag Walkia E{i}

Analisis doni wji rayapan di lebosstoru menunjukian balwa contoh
miftcified cool menglkuti model rheolog Burger dan berpenlakii
Konstante-konstanta persamann Burger vang didapatkan dani perhitungen
digunakan untuk menghisung moduliss dastistas bergantung wakm Eit)
yang akan digunakun sebagai masuben dalam porhitungan regnngan pads
wakiu tertentu (¢ jam).

Humusan untuk menghitung moduhs elastiatas besgantung walktu, E(t)
ditunumnknn dari persamenn Burger adalah sebagm borikat

.t (. e L O T {51
En & & & T
k)= b K (52

By »Eyty - Eype ™ + iyl
Modulus clastisitas berganiung wakiu yang skan dican adulah sesuai
dengan wakiu pengumatan di laborasorium
Padn model ini akan dicari oilai E(t) pads wakiu 0 jam, 15 menit, 0.5
jam, | jam, 5 jam, 24 jam, dan 48 jan Tabel 5.1 menunjukian malai it
untik waktu-waktu terseb |



ol

Tabel 5.1, Nilai E(t) umtnk @ jum, 15 menit, 0.5 jam, 1 jam, 5 jam,
24 jorn dan 48 jam

t Eit
jam MPa
L]

3817.682
M6 853
3815256
3812900
3res.TTl
3755.606
AT 34 356

sx|al-2|B

EL  EONINSI BATAS
£.21. Pembebanan

Pemberian tegangsn pads modol smma dengmn pada uji laborstorium.
Dalam hal ini adalah sebesar 425 MPa (80 % o) dengan koncisi

pombebanan secara uriaksial

512 Kondisi Hatas

). Bagman atas contoh mode! tidak terfadi perpindahan arab horisontal.
2 Baginn bawah contoh tidak terjadi perpindahan dalsm smb honsontal
dan vertikal
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Gambar 5.2, Penvmmoran Titik Simpel dan Kondisi fates
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Gambar 5.3, Penggnmbaran dos Penomoran flemen




53  HASIL PERMODELAN

531 Hegangan

Tabel 52 memugukkan regangan hasl peshitungan permodelan dan
labortanum,

Tabel 5.2, Regangan Hasil Uji Laboratorivm dan Permodelan

Wakiu Regangan Aksial [0.007)
ffam) | Laboratorium | Persamaan | Permodefan Horaksi
Burger Permodelan
i 11,153 11.132 10.739 10,707
025 11,182 11.136 10,739 M T36
(1.} 1120 11.138 10,738 10,828
1 1.3 11.146 10.743 10,849
5 11,220 11.187 10769 10,867
M 11.240 11.316 10.806 10,806
@ | 113 11,301 10968 10.934

£33, Distribusi Tepangan

Dani hasil permwodelan (Gambar 54.) dapat dilihai babwa pads 1t = 0
Tngmnmtutﬁultlhmu'lidiluﬂmhmdillhﬂu,ﬂmnlnh
tegangan prmsipalnya searsh pembebanan Sedanghan pada 1 = 4K jam
{Gamibar 5.5.) konsentrasi den arah (sgangan prinsipal tiduk mengalami

perubahan

Kontur tegangan pade t = 0 (Gambar 5.6) dan 1 = 48 jam (Gambar 5.7 )
tidak menunjukkan adanyn perbednun Flal ini dischebkan perbedaan




]

tegnrgan hasil permodelan  untk © = O jam dan | < 48 jam hanyva
mengalami sodikrt pervhahan nilan tegangan pada clemen-clemen yame
sama, yang rilasmya berkisar antara 00001 - 0,0002 MPa Secara wmam,
dapar dikatekan balvwa perbodasn ailai tegangan pada t = 0 jam dan § = 48
o ticlak sigmifilcanl

£33 Distribusi Perpindahan

Vektor porpindahan yang dihasilian pads awal pembebanan dan selama
pembebanen 2 hari (48 jam) dapat dilibai pada Gambar 5.8 dan Gambar
49 Terlihat babwa perpindaban maksimam tenadi pada daerah & teagsh
contoh, yaitu pads titk simpel 216, yvang makin mengeeil ke arsh kanan
Karena kondis batas pada ik sinwpul 1 - 11 tidak terjadi pensbahas ke
arah vertikol dan horisontal, maks perpindahan ynng tesjadi pada tok
gimgul 1 - 11 acdakah 0,

Hessrmya perpindshan maksimum ustuk permodelan pads © = 0 sdalak
000107 m  din pudi ¢ = 48 jam adulah 000111 m
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Gambar 5.4, Distribusi Tegangan pada Contoh untuk £ = 0 jam
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Gambar 5.6, MT" pada Contoh untuk t =90 jam
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Gambar 5.8, Distrilusi Perpindahan pada Contoh untok (= 0 jam
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BAB VI
PEMBALIASAN

61, KUAT TEKAN UNIAKSIAL

Wilni duat tekan unmksinl suaru batuan digunakan scbags desar dalam

Perggambilan contoh utuk uji kust sekan unisksial dilakukan socara acak.
Karena jumiah contoh yang sangat terbatas, maka banynkmya contoh yang
diufi tidak memenubd loriterin jumlsh coatoh sccera sabistik  Flasi
Pengujian kst tekan umiaksial jugs memberikan selang . nilai kaae telean
yang sangt besar (Tabel 6.1), Terlibhut babwa semakin kocil diameter
cortoh, selang kusl tekan unizksalnys senakin besar, Hal ind rerjach
knrens semakin kecil dumetermyn, keheradaan bdang diskonting semakin
bervarias (ada contoh dengan bidsng diskontiou sedikit, banyak, balkan
tidnk mengandung bidong dukontww).  Jaci semakin besar diameter
contol , keberndann bidong diskontion dalam condoh lebih scragam

Tabel 6.1 Jumlab Contols Batuhars Slcilied dan Selang Kuat Tekan

Umiaksial Hasil Pengujian
Conioh Ciamater Jumilah Contoh Sedang Muat Takan
(mm) Uniaksial {MPa)
A 4 B 13,42 - 94,88
A 70 3 270-8070 |
L+ 100 3 30,81 - 53,83
] 150 7 1047 - 13,23




Cian pengugian kuai ickan usizksial yang telsh dilskulan, dapai dilihat nils
kust tekan oniksiol rata-mta untuk masing-masing kelompok deameter
(What Tabel 32), yang sccara grafls depat dilihat dulam Gambar 6.1
Terbihas kecendorungan babwa seinakin besar dismeter conloh, mika
semakin kecil eilal kust tekan wmnksaleya. Hal ini diksrenaknn sermskin
besar ukuran contoh, skan semakin banyak terkandung bidang-bidang
diskonting, yang mempengarubi kekustan batuan

MLAT TEMAN UMAKSIAL - DIAMETER CONTOH |

55 A |

Deameter Conlah jmm |

Gambar 6.1, Kerve Kaai Tekan Uninkstal iechndap
Hameter Coniah

Satus anpmali terhat pacda contoh dengan dinmeter 100 mm, Schamsmya
nitel kuat tekannya lebih kool dibandingkan contoh berdismeter 70 men,
tetapi pada keryntwaonys wilsi ket tekannya lebib besar, Kegadian im
muangkin dapat dsehabkan olch beberapa hal .

I Contoh berdiameter 100 mm dan 70 mm dambil dar kokasi berbeda
2. Comoh beniameter 100 man lebih bomogen dan contoh berdiameter

T mm



g

3. Pengamaian secarn visual menenjukkan bahwn contoh dengan deinietar
100 mm mengandung bedeng diskonliog yang jaub lebib scedikic
dibandinglkan contoh lxinnys.

61, PENGUIIAN RAYAPAN

Perymgian rayapan dopat dilskukas derypan 2 cara, yaidu dengan beban
konstan (ASTM) dan beban bestabup (Vinbof, 1986). Peagujian deagan
befan konstan  membutubkan jumish contoh yamg bamyak, tetap
pengujisnnyn tidak terpengarub oleh pembebanan schehsmnys Sedasghan
pengujian dengan beban bertahap dapat menghemat jumlah contol, tapi
hasilnya dapat dipengnruhi oleh pombebanan schelummya,

Perbandingan hasil kedua pengujion tersebut dapat difikat pada Tabel 6.2,
Hasl perbandingan menumjukdkan bahwa koustante-konstanta rheologi
luaoil pengujian bebun bertahap dan beban konstan menunjukkan adanya
perbedaan, waluupun pada i, s, dan n; tidsk signifikan, Perbedaan
tersehat dupt dischablan oleh beberapn hal yarto adenm penganih beban
schebummyn pads pengujian beban bertahap dan sagnt bervarinsings
comoh yang digurnkan

Tahel 6.2. Perbandingan Hasil Fengujian Beban Bertahap dan Heban
Komsian Comioh B Berdinmeter 70 oum dan Tioghat Tegangan 100%

E; B T L
1 1o ' '
{MPa) MPa) {MPajam) (MPa jam)

"nuw 330-535 | 190-681 | 11900191000 | 265604
Koostan 6,14 (B 122000 L¥.

Pengujinn




™

Penclitisn ini  membutuhkan jumlah contoh yamy banyak, sedamghan
dalam kenyatnannys contob yang sde sangel terbains Oleh kareaa i,
konstun di mes, makn dalem penclitian ini penpujan dilakukas dengan
menggamakan boban bertzhap

63, PERSAMAAN RAYAPAN

Dori data yang didapatkan dari wji rayspan dapal dinyaiaken sustu
persamann theologl tenenty yeng menyatokon bubunggan st regangan,
tegangan dan wakiu Pesamaan rayapan contob batubara silicified
diperoleh demgan menggambarkan kurva anters regingan akial torhadap
wakiu, Kurva yang terbontuk nenunjukkan adanya susbi regangan
seketikn yeng diikuti dengan rayapan peimer dan rayapan selunder. Dapst
dikntakan kurva tersebun cenderung mengikuti model Burges.

Pads comtoh batubarn silicified yang digi, rayapan primer terjadi dalan
wiktu yeng sangat singkst (10 menit < 2.5 jam), Dalam bl i fakior
bervariasinyn contoh yang diganakan den besamya tinghat tegangan yang
dibwerikan sangat berperan,

Model Burger terdini ntas material Maxwell dan Kehin yang tersusun
secara seri. Dari clemen-clemen penyusun mode tersebut, dapat dikatakan
babwa periliku dari contoh betubars slicified yuny diup  adalah
viskoebastik (lihat Gambar 2.9)

Kurva rayapan yang torbeniuk dapal diamalisis dengan menggunaken
persamuar empins den persamaan rhenlog, Persamasn empirss hanys
mengumbarkan  tabapan  regangan  sehetika dan  rayapan  primer



B0

Sedurghnn persamaan rhealogi dapal digunakam hugen rayapan sckunder
dan membenikan nilal modulus dan viskosias Oleb karcnn iu, dalam

penclitian i, kurva myapan vanag terbentuk disnahiss deagin persamann

rhwalogh.

konstasta pembentuk persamasn tersebul maka akan dapat digunakan
Pengujian reyapsn yang dilakuken dengan beban beriahap terhadsp 12
contoh bajubars shofied menghesdkan konstamia penmyusun persamann
theolog uniuk mpseg-mesng kelompok dinmeser (Tabel 6.3)

Tabel 6.3 Keasanta Persamann Rheologl

Varing| Ei Ex L L1

Diamwter | Tegangan |  10° 10 10 10
tme) | (MPa) | (WP} | (MPm) | (WPajam) | (MPajam)
54 4 -850 AT -437 | 130 - 80D B0 - 000 ore- 115
o =o-5a 280 -528 | 16.9-372 2000 - 47900 26.5- 138
W00 | 207-556 | 281-128 | 1674500 | 9300- 223000 | 178- 212000
150 | 09-169 | 152-242 | 151-1500 | 2000-110000 | 78132700 |

Tubed 6 3. ol atas menurqukksn moge mla konatands teclop yang sangal
biesar. Hal ini discbabban contoh sangsl beterogen, bak keboradasn bidang
diskortimu yang sangsi berbedn, maupun komposis penpotor dan

batubarinys.



64, PENENTUAN KUAT TEKAN JANGEA PANJANG

Secara teoritis, besarmya kiat tekan jangks panjang harus bebih kel dan
milms kst tekan unisksialnya, Dalam penclitian ni diternakan nilal kuat
tekam jangka panjang yamg melebihi stau sama demgin kuat tekan
unisksialmya (ngket teganpan 100 %), Pengelasan mengenai hal ini sangat
berbubungan dengan senget Iarvariasings contoh batubar @licified yang
dhgfi

Pemilihan contoh unk pengujisn Juat vekan unisksinl dan pengujian
rayapan diambil secara scak. Ads kemungkinan, koodis costoh yang
digumakan untuk ol kusl tekan umnksial mesmpunyal bideng diskonting
yung lebih bamysk daripada contoh untuk wji reyapan. Atau dmpat
dikeatakan bahwe contoh untuk uji kuat tekan unisksial mempunyai nani
ket tedoan uniaksinl yang lebih kecll dibaodinpkan coatoh wniuk wj
rayepan, Dengan demikian, sandaid niled bt tekin wsiaksial yang,
digunakin untuk menentukan tingkat tegangan dalam uji rayapan jach
lebih kecll dari kuat tckan contoh ity sendin. Sehinggn, nilai kuat telon
jamgka panjangnyn dapat melampeui nilai kuat tokan unisksisinye

&5 HUBUNGAN TINGKAT TEGANGAN DAN WAKTU
FAILURE

Kajian teoritis menyntakon babwa semakin besar tinglal tegangan yeng
diterima oleh soaty material, semwkin kecll wakw fidwe-nya Dan
persamnen rheolom yang termmm dan regangsn fatlure tertenm, dapat
dijefaskan hilwmgan antara wakio ffure den ingkal tegangan,
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Gambar 4.7 menungukkan kurva antars tghkat tegongan terhadeg wakiu
forhwre umiuk masing-magng dameter, Secarn gans begar, kurva-kurve
pada tersebut menunpuidoan kecendenangan vang sama, yaitu barkurangnya
wekty fusdure dengan somakin beseonys Unghat tegangan yerg diberikan
sangal heterogemmva contoh-contol yang diufi don adanys kesalnhan-
Persamaan regresi dari Gambar 4.7, tersebut dapat digucekan untuk
menemtukan waktu fulere dari sustu contoh bordiameter tertemtu yang
dibebani dengan 1egangan terenty

66, HUBUNGAN KUAT TEKAN JANGEA PANJANG DAN
DIAMETER

Dt kurva tinghont begangan dan wakoo foufere, didapstkon nilsl kust tekan
jangka panjang (%o, ) untuk masing-masng diameter (Gumbar 4.7)

Gareber 6.2 menuniukknn  hobungan kst tekan jangks panjang dan
dismeter contoh vioy didapaiken dengan memboal kurve oolars  kust
tekan jangkn panjang terhadap dizmeter contoh Kurve terscbul
memberikan genharan babwa semakin besar diamster conloh, maka akan
wernakin kecil kust iekan jangka panjangnya, yang dibubungkan oleh suaiu
persaman terlentu.

Dulem  penempannyn, kurva-kurva temehul dapal  digunakan  umiuk
menentulcin dianwter b umtuk Gingkal egangan ferfeni
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Gambar 6.2, Kurva Kuai Tekan Jangka Fanjang terhadap
Diameter Coniah

7. HUBUNGAN KONSTANTA RHEOLOGI DAN TINGEKAT
TEGANGAN

Konstama-konstama  pemyuson  persamass  rheologi  dicola  unuk
igambarkan dulam bontuk kurva tingkst fegangan sorhacep koastants
theclogi Gambar 63 merupskan kurve yang menghubunghan koastants
rheologi dan tingkat tegangan untik diameter 54 mm, Garis regres dalam
power koe menyatakan bubungon antarn komstantn choologl techadap
besamya tingkat tegangan dengan nilal B (koefisen determines) uniuk
masng-masing konstanta

Memrut Locker (1973), persamaan regresi lnier atau non Beier aken
memberikan informasi penting, tetapi yang lebib penting dalam susiu
perhitfungan sstinik adalah menenmkan dersjnt avomas o antars, vasiabel
vang disehut koefisien determinasi atau B* Nitai B ini sering dijadikan
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pada Tabel 6.4

Tabel 6.4, Kiasifikasi Hobuagan Koefisien Determinasi
dengan Derajal Asosdasi (Locker ; 1973)

R R Darajat Asosiasi

0.35 (]

Rendal
.50 0.25

Sedeng
0. 0.50

Tinggl
1.00 1.00

Hesarmya nilai B’ yang menghubungkan masing-masing konstenta terhadap
fingkat tegangan untuk demoter 54 mm depal dilihat dalam Tabel 6.5,

Tabei 6.5, Xilni &’ dan Derajst Asaviasi antarn Konstanin Rheologi
dan Tingksi Tegangan unink Coptoh Berdimeter 54 mm

Kenstanta R Darajol

Hnanlogi Asosias
Ei 0BS Tinggi
Ey 0876 Tinggi
" 0.220 Renduh
.- 0 604 Tinggi
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Tabel &5 menunjukian hampie sermus koostanta teolog (selain 1y )
mempunyai derajal 1sosas yang timggi s berarts habwa nilasi konstanta
rheologi sebaiun besar diperagasubi oleh tingkal tegangan.

Hasil pengujinn menunjukian st kocenderungan semakin tinggl tnglat
{egangan yang diberikan, semaldin kecil nilai konstsnta rhecloginys.

6.8 ANALISIS DIMENSI CONTOH DAN PILAR

Penefitian di isboratorium menghasilkan varisbelvarinbel yung dapat
dimunakan untuk aalise dimensi, Anafisis dinensi ini bertujusn untuk
menerapkan dats vang diperoleh & laboratorium pada keadaan sebennmyas
denyan memperhilungkion fktor skala. Olek karena itu, vuriahel-yariabel
yang akan dianalivis harus berdasarkan vasiabel yang diperoleh dari hasil
penclitian di sbortosium

Varishel yung aken disnafisis ads 1 = 10 bunh seperti yang tercantum peda
Tabel 66, Varlabel-varisbel ini diperolch dari hasil pensfitian di
lnboratorium, antars lse darf kondisi Fsik contoh diambil vansbel luas
permukaan {A) den tinggi contoh (), dan sifst fisiknya digunakan bobot
isinya {v), duri sifie mekanikn dinmbil milat ket teken uniaksial (o), dan
periiaku becgmatung waktunya dapat diperolch kuat tekin jangka pasjan
(o), dan dart persnmazn Burger didapaikan 4 (empat) variabel, vait Fy,
Ez, m, dan ny

Analisis dimensl akan dilakukan dengan menggunakan metode Matrik,
dengan fungsi umum perscmaaneryn sdolah

ALY g oo, B, B mmong (6.1}
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Tabel 6.6, Variabel-varialel pada Analivis Dimensi

Variabel Symbol [hmesns)
Luas Pilar A *
Tinggi Pilar h L
Bobot isi y ML
Gravitasd a LT
Kuat Tekan Uniaksial Pilar e ML T?
Kuat Tekan Jangka Panjang Pilar o ML'T?
Modulus Elastisitas E ML
Modulus Elastisitas Tertunda Es ML'T®
Laju Aliran Vidkos m ML
Laju Elastisitas Tertunda . MLT?

681  Produk Tak Berdimensi

Variabel berulang (repeating variabel) yang diganskan sdalah kuat tokan
uniaksasl {01,) , pravitasi {g), dan bobot isi (y). Dengan 3 dimensi dasar (M,
L, T}, bawaknyn nilsi & (produk tak berdimensi) yang terbentul adalsh n-

k=10-3=7bush

f{m), T Xa, M, Ma, T, e} =10

Produk Tak Berdimensi 1 (1)

Produk Tuk Berdimensi 2 (1)

(6.1}



Produk Tak Berdimensi 3 {x,) PO/}

Produk Tak Berdimens 4 (x,) gk
Produk Tak Berdimensi & (x:) .r,-:
#
Produk Tak Berdimens 6 {x,) w5 = Mgy
FEN
Produk Tak Berdimensi 7 (x;) e hﬁ_ﬁ
[
Jadi peresnaaan produk tak berdimensinya adalah ;
r{i!;-“".r"f'-*. .M. 8 .-E‘-ﬂr.l?l'ﬂ (6.3
L™ T, o ¥ Ty ﬂ!" ﬂ‘j'

682 Fakior Shala

Produk-produk tah berdimensi yang dibasilkan, dapsl digunskan umiuh
mencan faktor skala antars model dan keadasn sebenarnya di mana ndni
produk sk berdimensi model () dan keadaan sehenarnya (r ) hares

Untuk mencsri faktor skaln, dipilih 3 fuktor skals secara bobas, yaitu ks
pilar {A) , provitas (g), dan bobot isi (v) Fakior luas pikar digdlib karena
fkior ini berbubungan Inegsung dengan ukurmn pilar, somenter gravicasi
dan bobot is tidek sken besubah baik pads model meupun skala
sesungpubinya (fiktor skalamya = 1}



Sebenarnya Sehesar x kali Model
Wariabal Faktor Skala

Lums Permmikaan Plar () ¥

Gravviliesl (g] 1

Bobot isl () 1

Faktor Skaln unink Koat Telan U nindeind

T =N

7 i

s, X

o

P £'n Ay _o'm
Ml A
o o
o

Tem . |1
o, E

d‘r—'lll‘ﬂ'irl_

B =

Faktor Shaln untuk Thaggi Pilar

I
%- —I—H-hir;

3]

Fikea deas model dibeat x ks bebib kecl dan sshensmya, maka 3 Bior
skals vang dipilih dopai difihat pada Tabel 6,7,

Tabel 6.7, Faktor Skals ynng Dipilih Secars Bebas untuk Keadasn

(6.4)

(6.5)

(66

(6.7}

(6.8)

(6.9)

(6. 10)
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Faktor Skala untuk Kuat Tekan Jsngks Panjang (o), Modulas
Elnstisitas (E1) dan Elnstisitas Tertonda (Eg)

%:E:i‘,:ﬁhﬁ' ®11)

Faktor Skals entuk Laju Alican Viskes (n1) dun Laju Elastisitas
Tertunda ()

—'ﬂm-r l = -
" n:- r,\ hl.dri' (6.12)
Haml sclenghapnyn dapail dilihat pads Tabel 6.8

Tabel 6.3, Fakior Skala untuk Kendaan Sehenamya
Sebesnr 3 kali Model

Variabel Symixol Fakior Skaka
Luss Pisr a H
Tingg) Piles e | - ]
Bobot isi " !
Ciravitasi g 1
Kisat Tekan Uniaksial Filar e "
Kuat Takan Jangha Panjang Pllar - Jx
Modulus Elastisitas £ Jx
Modulus Elastisitas Tertunda E: Jr
Lafu Aliran Viskos = Xk
Laju Elastisitas Teriunda - X 4/
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69, PHHMODELAN

Dari tabel 5.2, terlihat bakwas terjadi perbedaan milai regangon antars hasil
i dan permodelan yang berkisar aniars 0.00042 - 000056, Perbodasn i
kermungkinan discbabkan perbedaan perhinmgan dalam permodetsn dan
peTamIAn.

Dalam Rheostaub, perbitungsn dilikukan dengan kondis regangan bidang
{Plane Strain) dan permodelan hamys smemodelkan untuk dus dinensi saja,
seilunghan dimensi ketiga tidak diperhitunghen

Pengaruh kondisi regangan bidang terhadap bmsil perhitungan dapa
dijelaskan dan perssmaan iegangan - regaegan bends olastik (Hukom
Hooke) :

r --é—_[:r, oy 1o} (6.13)

:,u—:_:].r, e, oo (6.14)

stz o - ofore a,j]] (6.15)
Padda regangen bidang, &, = 0, sehinggn :

0] o~ | (6.16)

a=, o) (8.17)

Dengan memasukkan nilei o, ke delam persamssn £, dom i, maka
diperoleh -



"
to=gllon-fo, + oo )] (6.18)

[ =—:;-[ oy = r{:. * k{J,+E?H]J [, 1%}
Untuk peselanan unisksial, o, =0, sehingga untuk regangan arah x -
by = very Va1 1 (6.20)

e, model = ¢ _faM] + v} (621}

dam unbk regangan sy
i i

EFP-FIF_,-W{W,H+—-EL[! l-'::l (6.27)

£, oo of = 2 Jab(1 - 1) (6:23)
Jali perhitungan ving dilakokan olch Rbeosiauh akan menghasilkan
perpindaban yang sclalu lebih kecl dari wj lsboratonum  Untuk
dilakuikan koreke pada hasil permodelan
Perbedaan regnian antarn hasdl i leborajorissn don hesll permodelan

vang sudah dikorekss berkissr antara 000044 - 000046, Dan ndlal ini
daput changrap tdak ageafikand
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KESIMPULAN DAN SARAN

7. RESIMPULAN

1. Dari analisis date hasil pengujmn ryapan, dapat dilihat hahwa contol
rheplogimm cenderuig mengikuti model Burger

2 Besarmya kuat tckan jangks panjang dan konsanta Burger onfuk
mising-masing kelompok diameter adulah sebapai benkut |

Dimsrester  Bust Takan E; E: M LT
mmj  JangkaPiy 10" (MPaj 10" MPa) 10" 1’
¥ = {MPajamj  (MPajam)
B 100 A47-437 130-800 eB0-E0RG  BTH- 1150
T L] 296-535 16.8-372 2060 - 42800 245 1E0
100 a5 291-128 157 - 4500 8300 - Z2I0CD 1TE - TN2000
150 [0 162.28 15 - 1500 2000 - 110000 76 - 3700

3, Ambh clont pada batubara dan rekehanoekahan yang sda sangai
mempengmubi kunt (ekan uninksial dan kust tckas josgka panjang
batwbars, den fenomena i jedas ditinjukkan pads hasil eksperimen

4. Ukuran eontoh tidak sam bewperan dalem menentukan kust tekan
uniaksinl tetagi jugs kuat tekan jangks panjang batuan. Scmakin besar
dhameter contoh, semakin kecil kuat tekan pangka pargangrmya (Yeo.).

93
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5. Konstamin Farrger pgm mengslami  perobaban dengan  berubshnya

tinpghs tepangan. Semalkin besar tngkal tepansun, nilsi E, | E,, 1y, dan
Ty cemdenng semakin kecil

6. Foktor skals potuk luss permukasn pilar sesungguhiys sebessr x kali

luas permisksan pilar model dapat adalah
Variabal Faktor Shala
Lias Pilar =
Tinggi Pilar Jx
Bobod Isi 1
Gravitasi 1
Kusl Tekan Uniakskal Pilar o
Fust Tekan Jangka Panjeng Pilar %
Maodulus Elastisitas Jx
Moouls Elastisilas Tenunda Jx
Laju Alitsn Viskos XX
Laju Elastisias Terunda Kelx

Tl SARAN

1, Disarankan agar pengujmn ayapan dilakukan padn lokass nima rizangsn
yang behas petaran denpan temperstur don kebembaban yang dopat
dijags konstan

1 Dial gauge elektronik yang digunaken (0.01 mm) kurang sendtif, untuk
iji rayspan diperhukan disf gnige deagan ketelitian minioal 0 001 mm,
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manghandar leclakan hatuan pads saar pengujian, perh
| ummﬂ I u:-lunqjitwl. -
Pﬁl" Pﬂﬂllﬂmwﬂlmm
ok ﬂmmﬂ:lh-mmm
e i Rt
nencigah

meTiEenEl rayapan dengan

pilar basubars
mEnggun coniloh Mnhln. desmbil dun tanbang bawah
i dilakukan peneditian e
- Tanal Crmbiki

5% DBawnh

misalnys dar Tambang Barubars

tunah,

penclitian mengensi } dengun
h bentuk pilar (shape ¢ffect
pengar
= contoh berbertuk segi empai.
nknn
AR Ll
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LAMIPIRAN A

EURVA-KURVA HASIL UJI RAYAPAN
DENGAN BERAN KONSTAN
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[Gosnbioh D6, Tegangan 14.9 MPa)
A0 00
i a00 o D0 & TAUED
g T6.00 =0
f 7400 i -+
T2
TO.08 4 i 4 1 i
o0 10,00 2000 30.60 40,00 50,00
Wiakts (fam)
= e—— = 1
KURVA LOG. O -WAKTL
{Comich D6, Tegangan 14,9 WiFa)
2
Wakiu {jami)

Temngm | oo rgen | lue [E1  WPa . nl ¥
MFa % dam) MFPa MPajam | MPajam
140 130 17050 | Z0ME+Q3 | ITIEADD |ATH0DE+ON TOIEFD]

Prmamasn

E(t)e 7.42E-03 + 4 DOE-05(1-e*{-4 90E-01°1)) + 4 DE-OT
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EURVA REGANGAN - WAKTL
(Contoh D6, Tegangan 16,9 MPa)
20,00
i___ .00 *———“
2 7600 ¥ e+ TTI7
a 74.00 A
T2.00
70.00 4 4 " L
a.0a 10,00 20.00 3000 &0.00 .00
Wilakiu [jam)

HURWA LOG. Q- WAKTU
[(Cmntnd 06, Tagangan 16.9 MPa)

.00 2.
Tegangan Tq.uinp Bk ET E2 il LF
Pa Mag
MPa %) - MPa &P fam m
168 150 4700 | 220803 | 420E.0Y |[1Z300E+03| BIZE0I
Parsamaan ©

et} 7.69E-03 + 3,94E-05(1-e*{-522E-01°1)) + 1.37E-06
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Metode yang digunakan dalam analwis demensd sdelab metode Maink,
dengan varisbel vang disnalisis 5= 10 buah (Tabed D1 §

Tabel D.1. Yariabel-variabel pada Analisis Dimensi

Variabel Symbol Cimensi

Luas Pilar A L
Tingg: Piar h L

Bobal lai ' ML
Gravitasi g LT

Kuat Takan Uniaksial Piar a MLT?
Kuat Takan Jangks Parjang Pilar o ML
Moddulus Elastisias Eq ML T
Modulus Elastisitas Tocunda E MU |
[ Laju Aliran Vishos ' - MU
Laju Elastisitas Terunda - ML

Fungs umism persamaannys adalaks

fA KT 8000, B Ea, i , ) =0

ni. Mencar Produk Tk Berdimensi

Mntrc dimenai den 10 vanmbed yang akan deanadisis adalah:

|7 r RlA b o B K p m
M1 1 ojece 1y 1 01 1 1
L |- -1||:|—1-| 3 SN,
Fl<t 8 <200 02 3 3 -1 -l
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Variabel kuat teken unisksiol {og) , gravites (g), dan bobot ks {y) dipilih
sehagai matrik yang pertama dan non-singular

I 1 8 a el 1 6 1}
[M,.]wl-l 3 | du[m,|-[1 | =1 =1 =1 =) :]

1 0 - RD-30 -4 4=

[T = (1) (M "] [N)

B.1.1. Mencari inverse matriks [M),]

I. Detorminan
L 1 a1 1 N
] =8 | |=1 =31
-2 O -2]|-3 0 =3

(1.1, -:} E (1 1-2)+ (0100 - [(0-3.2) + (1.1.0)+ ( 1-1.-2) =2

[i :’tf’,]

all =#{60)=6 a2 =({-2)=4 a3l =H0{H)=6
Bl ={240)=2 a22 =H-20)=2 W32 ={04-2) =2

ald =+{10) a23 = {10) =-I 231 =H-34{-1)) = 2
Jaeli matrikes imverse [ ;] adalah :
:_;= = .Il
2 2
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D12 Mencari [Xy]

:

Matrik produk tak herdimensi yang didspatican adalah sehagal berikan

m..ha__._..l__!t = s s -
..nnﬂ........_....l.m?_lr = 2 a =
(- I — S — | T - -
B ] & = - -
e e =9 o Sl — BN
n =l == oD B s s
B =] N oo

g = b Fud & &

Produl Tak Berdimensi 1 (x,)
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Produk Tak Berdiniensi 2 () e
:
Produk Tak Berdismensi 3 in,) ;,,-.Ei.
Produk Tk Berdimensi 4 () = -ff
Produk Tak Berdimensi 5 () ai=§=:
Produk Tak Berdimensd 6 (1) PRL . s L
e
Produk Tak Berdimensi 7 (n;) .._.-*h;?’
"

sadi fisngsi produk tak berdimens ndakeh

r{-Lf- El‘-flfi- """h.JE}n

™ g™ 0 \;ﬂ':

02 Mencari Faktor Skaln

Produk-produk tak berdimeonsi yang dihasilkan, dapat dygunakan uniuk
mencasi faktor skala sntars model dan keadsan sehongrmyn o mana mile
produk tak berdimensi moded () din keadaan sebenamya (m ) hams

SRITLL

Untuk mencari fakeor skala, dipilih 3 fskior skala socars bebns, vaito luas
pilar (A) , gravitasi (g}, dan bobot 18 (y) Jika hans model dibaat x kak
lebih kocdl duri sebenarmyn, maka 3 fikior skala yeeg dipilih dapat dilihat
pada Tabel [ 2
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Tabei L1, Faktor Skala yang Dipilih Secarn Bebas untuk Keadasn
Sebenaruya Schesar 1 kall Model

Variabel Fakior Skala
Luss Pemukaan Pilar (A} X

Gravitasi (g) 1

Babot isi (1) 1

Faktor Shaly untuk Koat Tekan Uniaksial
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Fakior Skals uniuk Kosi Tekon Jangks Panjang (o) Modulus
Elasiisitas (E1) dan Elastisitas Tertunda (E;}

[T} II:I‘.

fall . .. ST, TN

&

e

P h

E_m_‘ﬁ

£| - A
Fukior Skals watvk Loju Alimn Vickos (1) dan Lajo Elstisiias
Tertumda (1))

."E'!.Ee,ﬂ[.; et '!'.'.'-F_'.!"E_
o

I:I:Ii

ﬂ]m
LA LA ™
Zi (Fw Yo' W

Biw _ Tom [Tem
il o i F.J;



