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Abstract

The research area is a limestone quarry region prospect, located in Gunung Sudo, Gunung Kidul
Regency, Special Region of Yogyakarta Province. Safety factor of bench in limestone quarry is
extremely determined by rock mass quality. The aim of this research is analyzing of rock mass

strength of limestone in the quarry prospect using the Hoek-Brown failure criterion.

The research

used quantitative method. To obtain rock mass strength analysis of limestone needs some
parameters. The main parameters are uniaxial compressive strength of intact rock, GSI, lithology,
disturbance factor, unit weight and application for slope (height). To solve this analysis is assisted by
Roclab software. The Roclab is a software program for determining rock mass strength parameters

based on the generalized Hoek-Brown failure criterion.

safely mine design of the limestone quarry.

Keywords: Rock mass strength, Limestone, Roclab.

1. Pendahuluan

Batugamping merupakan salah satu jenis
bahan galian industri yang  dapat
dimanfaatkan secara ekonomis dalam
jumlah besar di Indonesia, salah satunya
terdapat di daerah Gunung Sudo, Kabupaten
Gunung Kidul, Propinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta. Untuk dapat memanfaatkan
batugamping secara optimal, sangat perlu
memperhatikan kondisi lahan batugamping.
Kondisi lokasi bahan galian sangat beragam
pada Ilokasi yang berbeda. Aktifitas
penambangan terbuka (kuari) sangat
dipengaruhi oleh kondisi geologi teknik dan
stabilitas lereng, dimana dapat
mengakibatkan tidak amannya suatu lahan
tambang terbuka yang lazim dikenal sebagai
longsoran lereng tambang. Longsoran lereng
penambangan pada umumnya disebabkan
berbagai faktor sifat fisik dan mekanik dari
bahan galian tersebut, geometri lereng,
adanya bidang diskontinuitas, air tanah dan
gempa bumi/getaran.

* Korespodensi Penulis: (R. Andy Erwin Wijaya)
Jurusan Teknik Pertambangan, Sekolah Tinggi
Teknologi Nasional, Yogyakarta.

E-mail: andy_sttnas@yahoo.com

21

Final result of the research will be used for

Kondisi lahan tersebut harus dianalisis
stabilitas lerengnya karena menyangkut
keselamatan kerja, keamanan peralatan dan
kelancaran produksi (Amran, 2002). Kondisi
lahan tambang kuari batugamping tersebut
sangat dipengaruhi oleh kualitas massa

batuan. Kualitas massa batuan dapat
ditentukan dengan cara menganalisis
kekuatan massa batuan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kekuatan

massa batuan dalam menggunakan kaidah
Hoek-Brown failure criterion yang dibantu

dengan Roclab software. Roclab ini
merupakan program yang dapat
menentukan parameter —  parameter
kekuatan massa batuan berdasarkan

generalized Hoek-Brown failure criterion,
2002. Program ini merupakan produksi dari
Rockscience.ltd.

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian ini terletak di daerah
prospek tambang kuari  batugamping
Gunung Sudo, Desa Karangasem,
Kecamatan Ponjong, Kabupaten Gunung
Kidul, Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta.
(Gambar 1).
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PETA LOKASI PENELITIAN

Daeran Gunung Suco, Desa Kamngasem,
Kecamatan Ponjong, Kabupalen Ganung
Kdul. D | Yoavakarta

Daerah Prospek Tambang
Kuan Batugampng

D Lokas Perwdtion

Gambar 1. Peta lokasi penelitian

Tinjauan Pustaka

Geologi Regional
Geomorfologi regional bagian selatan
Pulau Jawa merupakan perbukitan -

pegunungan, disebut Pegunungan Selatan
(Van Bemmelen, 1949). Pegunungan
Selatan di Daerah Istimewa Yogyakarta dan
Jawa Tengah dirinci menjadi empat zone,
yaitu zone fisiografi gawir Lajur Baturagung
— Plopoh (Baturagung — Plopoh Range)
berada di utara, cekungan antar
pegunungan di tengah, plato karst (Gunung
Sewu Karst) di selatan, dan pantai selatan
menghadap Samudra Hindia. Cekungan
antar pegunungan di Pegunungan Selatan
ada dua, vyaitu Cekungan Wonosari
(Wonosari Basin) di barat, dan Cekungan
Baturetno (Baturetno Basin) di timur.

Secara fisiografi lokasi penelitian dan
sekitarnya termasuk dalam jalur
Pegunungan Selatan yang terdapat di Pulau
Jawa bagian tengah dengan bagian utara
yang dibatasi sesar bertingkat (normal) pada
jalur Sambipitu-Sambeng. Daerah
Kecamatan Ponjong dari sudut pandang
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geomorfologi termasuk dalam bagian Masif

Panggung (bagian selatan Pegunungan
Selatan), Kars Gunung Sewu, dan
Cekungan Wonosari. Wilayah Ponjong

secara geomorfologi merupakan peralihan
antara Pegunungan Selatan, Cekungan
Wonosari, dan Karst Gunung Sewu.

Satuan batuan di Daerah Karangasem,
Kecamatan Ponjong, Kabupaten Gunung
Kidul dapat dibedakan menjadi dua macam
satuan batuan, yaitu satuan batugamping
klastik/kristalin (keras) dan satuan
batugamping non Kklastik (lunak). Satuan
batugamping ini diperkirakan termasuk
dalam formasi Wonosari yang berumur
Meosen tengah-Meosen akhir.

Stratigrafi regional daerah Ponjong
termasuk dalam stratigrafi Pegunungan
Selatan bagian barat. Batuan berumur
Tersier merupakan penyusun utama di
daerah ini, terdiri dari Formasi Semilir, Oyo,
Wonosari, dan penyusun yang lain adalah
endapan aluvium berumur Kuarter (Surono,
dkk., 1992,). Menurut van Bemmelen (1949),
di sekitar Ponjong terbentuk Formasi Kepek.
Dan daerah Gunung Sudo tersebut termasuk
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bagian dari Formasi Wonosari (Tmwl).
Batuan penyusun formasi ini merupakan
batugamping, batugamping napalan-tufan,

batugamping konglomerat, batupasir tufan
dan batulanau.

Pada sebaran daerah Ponjong, arah
tinggian dan rendahan morfologi bervariasi,
yaitu timurlaut - baratdaya, utara — selatan,
dan barat — timur. Pada bentangalam non-
kars, kekar tidak terekspresikan kecuali
sudah berkembang menjadi sesar. Sesar,
secara konseptual merupakan
perkembangan dari kekar. Dua struktur
geologi itu dibedakan karena pada kekar
tidak disertai perpindahan tempat
(displacement), sedangkan pada sesar ada
perpindahan tempat atas batuan yang
mengalami pensesaran. Dengan demikian
temuan arah-arah sesar identik dangan arah
kekar. Pembentukan sesar ditemui di
kompleks Gunung Sudo (wilayah Ponjong
bagian utara), dengan arah timurlaut —
baratdaya, dan barat — timur. Sebagian
daerah pada Formasi Wonosari
mempunyai sudut kemiringan batuan antara
30° — 60°% dan juga terdapat daerah yang
mempunyai sudut kemiringan batuan sekitar
70° di sekitar zone sesar yang membentuk
tinggian morfologi Gunung Sudo (408 — 451
m).

Kekuatan Massa Batuan

Kriteria Runtuhan Hoek-Brown dan Mohr-
Coulomb, seperti pada Persamaan 1 (Hoek
et al.,, 2002). Besar nilai kekuatan batuan
dapat diketahui seperti compressive strength
dan tensile strength (Persamaan 2 dan 3) .
Hoek-Brown failure criterion :

a
1 '3 i mb — s @
Cl
Besar nilai uniaxial compressive strength
( ).diperoleh saat 0, maka :

Compressive strength @ . S

2 ©

my

(2)

Tensile strength @,

Dimana m, merupakan penurunan konstanta
material m, dengan besar :

GSI 100

Mo MEP 2814D )
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yang -

S dan a adalah konstanta massa batuan
yang berhubungan dengan besar nilai GSI
dan D, sebagaimana dijabarkan Persamaan
5 dan 6.

GSI 100 5)
S ex 9 3D
. ;21(865'15 ¢y (6)

Berdasarkan Mohr-Coulomb, besar kekuatan
massa batuan adalah :

2C .Cos
1sin’

(1)

cm

Dimana ¢ dan  ditentukan untuk kisaran

tegangan , < , < /4, maka kekuatan

massa batuan berdasarkan hubungan Mohr-
Coulomb dan Hoek-Brown :

(m, 4sa(m, 8s))(m, /4s) i
on o 2(1 a)(2 a)
Dengan , dan ' s tegasan efektif terbesar
dan terkecil,  Uniaxial compressive
strength of the intact rock material, ¢
kohesifitas, sudut friksi dalam, m, nilai
konstanta batuan padu, dan D faktor
gangguan.
Modulus Deformasi
Penentuan besar modulus deformasi
berdasarkan nilai GSI bisa dilihat dari
Persamaan 9 dan 10.

Hoek-Brown dalam Hoek et al. (2002).

E, (GPa) 1D A /%Ololo(esuowo (9)

Persamaan tersebut berlaku jika 100
MPa.

Untuk ; > 100 MPa, maka :

E,(GPa) P 4 2050 (10)
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Program Roclab

Roclab ini merupakan program yang
dapat menentukan parameter — parameter
kekuatan ~massa batuan berdasarkan
generalized Hoek-Brown failure criterion
edisi 2002 yang diproduksi oleh
Rocscience.ltd.

Beberapa parameter utama sebagai
input data dalam mengoperasikan Roclab
terdiri dari : uji kuat tekan uniaksial (intact

W BRAQAQA VO @ BN e 2% 8

rock), nilai GSI, konstanta material batuan
sesuai litologi, faktor gangguan dan aplikasi
untuk lereng (bobot isi dan tinggi
keseluruhan lereng yang direncanakan).
Program ini dapat digunakan dengan cara
yang sangat mudah dan cepat daripada
menggunakan persamaan matematis dan
merupakan program tidak berbayar. Contoh
tampilan analisis Roclab dapat dilihat pada
Gambar 2 di bawah ini.
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Gambar 2. Contoh layout hasil analisis roclab

2. Metode Penelitian

Objek Penelitian

Beberapa objek penelitian dalam analisis
kekuatan massa batuan pada batugamping
di daerah Gunung Sudo, Kabupaten Gunung
Kidul terdiri dari kondisi topografi dan
geomorfologi, struktur  batuan, litologi,
kondisi singkapan permukaan batuan, kuat
tekan batuan utuh pada lahan prospek
tambang kuari batugamping.
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Tahapan Penelitian

Metode penelitian ini  menggunakan
metode kuantitatif dengan pendekatan
induktif. Penelitian ini dilakukan melalui
beberapa tahapan yang meliputi: persiapan,
perijinan,  reconnaissance, pengamatan
lapangan, pengambilan sampel untuk
memperoleh data — data primer, tahap olah
data dan analisis serta pembahasan.
Tahapan penelitian secara rinci dijelaskan
dalam diagram alir penelitian yang dapat
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dilihat pada Gambar 3. Hasil akhir penelitian
ini adalah analisis kekuatan massa
batugamping pada tambang kuari

batugamping di daerah Gunung Sudo.
3. Hasil dan Pembahasan

Keadaan Lokasi Penelitian

Morfologi di daerah sekitar penelitian
merupakan perbukitan sedang hingga terjal
kemiringan lereng sebesar 30°- 80°
(Gambar 4). Sehingga dilihat dari aspek
morfometri dapat dikelompokkan ke dalam
daerah perbukitan sedang — sangat curam
(Zuidam, 1983). Topografi lokasi penelitian
di daerah Gunung Sudo merupakan daerah
perbukitan dengan ketinggian antara 410 m
— 451 m di atas permukaan air laut (dpl).

Secara umum  perbedaan ketinggian
maupun kelerengan di daerah penelitian
sangat mencolok. Jenis hidrologi yang

berkembang di sebagian daerah Ponjong
dan sekitarnya adalah hidrologi kars.

Kondisi batugamping di tambang kuari
batugamping dapat diketahui dengan jelas
dari beberapa singkapan (outcrop)
batugamping. Lapisan batugamping
mempunyai arah umum (srike) N 290° - 300° E

dan kemiringan (dip) sebesar 32° - 38°
(Gambar 5).
Pengambilan foto dan sampel

batugamping dilakukan sebanyak 20 (dua
puluh) titik di daerah Gunung Sudo.
Koordinat dan peta pengamatan
batugamping dapat dilihat pada Tabel 1 dan
Gambar 6.
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Gambar 3. Bagan alir penelitian
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Gambar 5. Singkapan (outcrop) batugamping

Tabel 1. Koordinat pengamatan dan pengambilan sampel Batugamping Gunung Sudo

Kode Sampel mE mN
OC.1 473170 9116128
0C.2 473128 9116094
OC.3 473128 9116067
OoC.4 473093 9116045
OC.5 473095 9116009
OC.6 473132 9115936
OC.7 473131 9115883
OC.8 473151 9115852
0C.9 473163 9115829

OC.10 473265 9115830
OC.11 473253 9115835
OC.12 473255 9115854
OC.13 473279 9115886
OC.14 473287 9115916
OC.15 473285 9115957
OC.16 473243 9116075
OC.17 473223 9116080
0OC.18 473190 9116096
OC.19 473196 9115995
OC.20 473203 9115936
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Gambar 6. Peta lokasi pengamatan dan pengambilan sampel Batugamping Gunung Sudo

Estimasi GSI dan Hasil Uji Laboratorium
Mekanika Batuan

Estimasi Geological Strength Index yang

Sonmez dan Ulusay 1999. Geological
Strength Index (GSI) merupakan modifikasi
chart dari Geological Strength Index (Hoek,
1994) yang dapat mengestimasi volumetric
joint count secara lebih detil pada structure
rating (SR) untuk jenis batuan vyang
terdisintegrasi seperti pada lapisan
batugamping di daerah Gunung Sudo.
Kabupaten Gunung Kidul, Yogyakarta. Hasil
estimasi GSI adalah sekitar 58 — 66. Hasil uji
laboratorium mekanika batuan meliputi: ; :

26-30 Mpa dan bobot isi : 2,26 - 2,35 gr/cm®.
Faktor = gangguan 0,7 (kegiatan
penambangan berupa penggalian batuan
dengan menggunakan peralatan mekanis).
Hasil secara rinci dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Data nilai GSI, ; |y, D
a2 Cl

Kode Litologi Nilai % , D

OC.1 Batugamping 64 30 2,31 0,7
OC.2 Batugamping 65 30 2,28 0,7
OC.3 Batugamping 59 26 2,19 0,7
OC.4  Batugamping 59 26 2,28 0,7
OC.5 Batugamping 66 30 2,28 0,7
OC.6 Batugamping 65 26 2,29 0,7
OC.7  Batugamping 58 26 2,28 0,7
OC.8 Batugamping 66 28 2,28 0,7
0OC.9 Batugamping 66 28 2,22 0,7
OC.10 Batugamping 59 26 2,16 0,7
OC.11 Batugamping 59 26 2,26 0,7
OC.12 Batugamping 64 30 2,27 0,7
OC.13 Batugamping 66 28 2,31 0,7
0OC.14 Batugamping 60 26 2,26 0,7
OC.15 Batugamping 59 26 2,19 0,7
OC.16  Batugamping 64 26 2,24 0,7
OC.17 Batugamping 65 28 2,26 0,7
0OC.18 Batugamping 66 26 2,20 0,7
OC.19 Batugamping 60 26 2,26 0,7
OC.20 __Batugamping 60 235 07

28
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Aplikasi Roclab Untuk Analisis Kekuatan
Massa Batugamping

Berdasarkan analisis kekuatan massa
batuan pada lapisan batugamping di daerah
Gunung Sudo dengan menggunakan
bantuan Roclab software diperoleh nilai
beberapa parameter massa batuan masing-

(' .n). Hasil analisis kekuatan massa batuan

pada lapisan batugamping di daerah
Gunung Sudo secara umum mempunyai

kekuatan massa batuan yang sedang,
sehingga tidak berpotensi terjadi
kelongsoran pada dinding lereng

penambangan batugamping. Secara rinci

masing sampel seperti pada gambar hasil analisis kekuatan massa batuan
lampiran, meliputi: kuat tekan uniaxial (,),  terdapat pada Tabel 3.
kuat tarik (, ), kekuatan massa batuan
Tabel. 3. Hasil analisis kekuatan massa batuan pada Batugamping Gunung Sudo
Nilai ci
No Kode Litologi fial D m; mp S a ¢ %’ c t cm
Saulipel oI (MPa) viray W (MPa) (MPa) (MPa)
1 0C1 Batugamping 64 30 07 10 1,383 0,0054 0502 0,477 4552 2,185 -0,118 4,920
2 0C2 Batugamping 65 30 07 10 1462 00063 0502 0,498 4594 2351 -0,129 5,085
3 0C3 Batugamping 59 26 07 10 1,051 10,0026 0503 0,350 42,95 1,309 -0,065 3,630
4  0C4 Batugamping 59 26 07 10 1,051 00026 0503 0,356 42,66 1,309 -0,065 3,630
5 0C5 Batugamping 66 30 07 10 1,544 00072 0502 0522 46,28 2,530 -0,141 5257
6 0C6 Batugamping 65 26 07 10 1,462 0,0063 0,502 0,455 44,97 2,038 -0,111 4,407
7 0C7 Batugamping 58 26 07 10 0995 00023 0503 0,343 42,25 1215 -0,059 3517
8 0C8 Batugamping 66 28 07 10 1,544 00072 0502 0499 4583 2362 -0,131 4,907
9 0C9 Batugamping 66 28 07 10 1,544 00072 0502 0,493 46,04 2,362 -0,131 4,907
10 0C.10 Batugamping 59 26 07 10 1,051 00026 0503 0,347 4308 1,309 -0,065 3,630
11  0C.11 Batugamping 59 26 07 10 1,051 00026 0503 0355 4272 1,309 -0,065 3,630
12 0C.12 Batugamping 64 30 07 10 1,383 00054 0502 0475 4561 2,185 -0,118 4,920
13 0C.13 Batugamping 66 28 0,7 10 1544 00072 0502 0501 4574 2362 -0,131 4,907
14 0C.14 Batugamping 60 26 07 10 1,110 00030 0503 0,368 43,12 1409 -0071 3,747
15 0C.15 Batugamping 59 26 07 10 1,051 00026 0503 0350 42,95 1,309 -0,065 3,630
16 0C.16 Batugamping 64 26 07 10 1,383 00054 0502 0432 44,73 1,893 -0,102 4,264
17 0C.17 Batugamping 65 28 07 10 1462 00063 0502 0475 4550 2,194 -0,120 4,746
18 0C.18 Batugamping 66 26 07 10 1544 00072 0502 0454 46,20 2,193 -0,122 4,556
19 0C.19 Batugamping 60 26 07 10 1,110 00030 0503 0,368 43,12 1,409 -0,071 3,747
20 0C.20 Batugamping 60 28 07 10 1,110 0,030 0503 0,391 43,37 1518 -0,077 4,035

4. Kesimpulan

Kekuatan massa batuan pada lapisan
batugamping di daerah Gunung Sudo secara
umum mempunyai kekuatan massa batuan
yang sedang, sehingga tidak berpotensi
terjadi kelongsoran pada dinding lereng
penambangan batugamping.
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Lampiran : Analysis of Rock Strength Using Roclab

Sampel OC.1

Analysis of Rock Strongth using RocLab
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
GSI=65 mi=10 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion

mb=1462 s=00083 a=0.502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.498 MPa  friction angle = 45.94 deg

Rock Mass Parameters

Shear stress (MPa)

tensile strength = -0.129 MPa
uniaxial compressive strength = 2.351 MPa
global strength = 5.085 MPa

modulus of deformation = 8442.56 MPa

2

Normal stress (MPa)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Houk Hrown Claxsificaton
minct sl compressive sirength = 26 Wos
0S1=59 me10 Disturzorce Bowr=4.7
Hoek-Drown Criterion
moa 105 sS<TDIE aeD502
ohr Coulomb f1t
cobesion « T3S0 NP tricten anple « £2.6% dag
Rock Mass Parameters
tensie strangth « .0.052 VFp
unexie’ compressive strength « 1,395 Vs
glotal strength = 3.£30 NP
modutm of duformetn » $584 17 NPs

®
Wirar prncpel stress (WP

Sampel OC.4

Mg pravcpal stwes (MPa)
¥

L

1

Analysis of Rook Strength using RocLab

Hoek-Brovwn Classification
riact urinoal Camgressve strenghh = 285 WPy
GHa08 ma« 10 Daturbance factsr« 0.7

Howk-firown Criterion

e 08 we00026 2=050)
Mohe Coubomb Fit

cotwsen = 0 350 VPn  fricton sge = 4208 deg
Rock Mass Parameters

Tanaie srength = -0 085 Won

sl GImpressive streagh « 1 305 s
global srength « 3520 Wea

modelus of defanmatien - S554.17 WFe

&

Wner proenl stress (W8

Sampel OC.5

Anstysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classbcation
H1 Utk Sormpraaane siangts v 30 My
GSi=82 m=1) Datutasce facier=07

TORL344 00X ac0 0
Mohr-Coukomb Fit

conesion « G522 NP Mcten angle » 4G 20 dep
Rock Mass Parameters

toosde sivengh « -0 141 WFe

ursaxial compreassve streagth « 2.530 W
Flotel srengis « 5257 Ve

moduls of defanmetion « 8942 81 UWFs

Iner precpal sliens (P} Hermw sbons (M9
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Sampel OC.6

Anwtysas of Rock Strength usieg Roctab

73 I
WIRCT U COTDIeRSIVE Slrendh « 26 UPe
QS(=82 m«10 Ostutence Actoe=37
a1 Moek-Srown Criterion

Mo 1352 we0008) a-0502
Mohr-Coulorns Fit

$ cehesian » 0 355 WPa  Iriction angle = 34 57 dey
i Rock Mass Paramaters

Setade atrerghh = -3 111 WP
g s Aridadl Comgressive stenglh = 2 038 e
QROa Mrergn = 4 407 NPa
E modulis of deformuten = 7553 58 WPa
3

Sampel OC.7

Anstysis of Rock Sirength weng Roclab

Noak Srown Classfcabon
Fi9C NIV CTTprasave sirength « 20 Sy
GEle i3 mi« 1D Dwlrtance facter = 0.7

“w

Hoek-Srown Criterion
Mb=09% $-00023 s~0583
Mohr-Couormt Fit
a cohessn = 0363 UPy  Micien angle = 42 25 deg
fiook Mass Parameters
toosde strangm « .0 058 HPw

urkzae! CoMpresve strargm « |25 W
Qicdel wrengtt « 3517 WPs
moduus of detarmation « 5252 51 WP

Mapr ohropal streos (MPa)
-

* 1
Niner prncipal alreas (MPa)

Sampel OC.8

Aralysis of Rock Strength using RocLad

Hoek-Brown Classificasion
’ ' Niect uniaxiel compresaive sxength = 28 Mg
GSi=86 m=10 Diatursasce facter =07
Hoek-Brown Criterion
& e 1548 $+C0T2 AeRSR2
. Mohr-Couloms Fa
cohesom = 0 455 WPe  Iricsen angle » 45 03 deg
Rock Mass Perameters
tarado strengin = -0 13t WPs
utsmxel congrensive srength = 3 382 U
ghodet stresgh = 3 987 NPy
mosuvs of dedormabon = 3638 57 1P

Shear sivess (MPu)

0 1
Nnor prnogal stress (WFs)
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Sampel OC.9

Anstymis of Rock Sireagth weng Roclab.

Noak Srown Classfcabon
I9C NIV CTTprasaNe sirength v 28 Sy
GSleGF mi« 1D Dwirtance facter = 0.7

~

Hoek-Brown Criterion
H Mo=1544 300072 s-0502
Mohr-Comornt Ft
cohessn = 040 UPy  cien angle = &4 54 deg
$ fiook Mass Parameters

toosde strangm « .0 131 HPn

urkynal compresyive stracgh « 2362 Wy
4 : gichal wrengts « £ 307 WPs

modulus of defarmation « 5539 57 WP

Makr phrapal streos (MPa)
-

2

Nina( precpal alreas (HPa)

Sampel OC.10

Anatysis of Hock Stremgth weng Roclab

Hoak-Broam Classication

miact il coTpressive sirengiy & 20 NPy

GSIeS3 me 10 Dstursance factors 07
Hoek-Brown Critenion

M 1351 =008 aed30
Mohr-Coulomb 't

coheson » §.047 W frcion sagle = €1 30 deg
Rock Mass Parameters

tensie srangin « -0 065 UPe

WHMOR! CORpTasaNe SEeNEIn = § 300 MPg

glde abength = 3830 Wia

mosiuus of Seformaten = S584.17 Uhs

Mo prncipal strees (MPa)
-

:
-
ey

» 1
Ninge prncipal stress (WPs)

Sampel OC.11

Anstymis of Rock Sireagth weng Roclab.

Noak Srown Classfcabon

FI9C NIV CTTprasaNe sirength v X Sy

GSlv 28 mi«1D Dwirtance facter» 0.7
Hoek-Brown Criterion

Mo=105! $-00026 s-0503
Mohr-Cosomt Fit

cshenan = 0355 UPy  cten angle = 42 T2 deg
fiook Mass Parameters

toosde strangm = .0 D35 HPw

urknal compressive stracgh « 1202 Wy

gicdel wrengtt « 3 510 WP

modulus of defarmation « 555457 WP

"

Maor princoel sress (VWoa) Morved sheas (WPa)
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Sampel OC.12

Anshysis of Fock Strength wsing RocLad

Moek-Brows Classification
H : winzt urinal corpresse strength « 30 1Pa
OSie54 ma«10 Dashwbance factor«B7
Howk-Brown Criterion
mhe 13 s 0008 DSR2
Mohr-Coulomb Fit
conesion = DATS NP Incton ange = 4561 oeg
o i Rock Mass Parameters
Sermin wirangth = -3 118 NPa

L J

anmxsl caTpresans streagh = 2 185 WPy
Fhobal strength » 4 500 1w
mosus of deformation = 7970 29 Wfe

.

Mg prvci stnss (MP%)
. d
d

o=

It 48

a 1 L) 1 3
Rime poncipal siresa (Wea) Hermad stress (WPa)

Srwar e (NP

Sampel OC.13

Anastysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
7 et uhlankal Comprasive slrangth = 28 Wby

GSivtd me10 Dwhrbance facter =37
Hoek-Brown Crerion

Moe1344 820072 a-0302
Mobw-Cogloenb it
cahesion « 0531 NFa.  ction angle « &5 74 dep
Rock Mass Parsmeters

fennde sirength » 2 131 NPa

0 Unidsl compresaive strength « 2.362 Vs

4 gobal syength = 4307 NPa
medulss of Seformation « 8233 57 UPs

-

Magor principul sress (MPa)

a 1
Mner gmcgal stress (Vs

Sampel OC.14

Anatysis of Rock Strength using Roclab

# Hoek Brown Classification
Imlact wlaxel compressive syength « 26 1y
GSl«60 me10 Osturtosce facter « 47

Houk -trown Criterion

w

mow 0 A3 0030 0503
Mohr-Cousomb Fit
cohesan « 3 358 MPa  fricton angle = 4117 dep
. Rock Mess Parameters

ke strangit = 0071 WFs

Usixxial compressie sirength = 1 405 V&
gehsl syength = 3 74T ¥Fs

modelus of deformaten « 5052 06 e

Nair pinops siress (NEL)
b
= ——~ ==

‘ g
o=
0 1
Meor prinopal stréss (WFe)
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A
® 1
WVt pncpel stress (MP)

Sampel OC.16

r:

[ '
Hnoe procpal sress (VPe)

Sampel OC.17

Winer prncpl strees (NP}
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Howk Brown Claxsificabon
minct snedal compressive siengh = 26 W
GSl=%9 me10 Dutuzosce Bowr=47

Hoek-Drown Criterion

mos 1051 sS«TDIXE ae0503
ohr Coulomb fit

cobesion « T 350 MPa  tnction anple « &2.6% deg
Rock Maxs Parameters

glotal strength = 3630 NPs

Shwar srens (MPy)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Howk Brown Claxsificabon
minct snedal compressive siength = 26 W
GSl«84 m«10 Dutuzosce Bowr =47

Hoek-Drown Criterion

mos 1352 s«T0054 as«D52
tohr Coulomb fit

cobesion « § 12 NFe  tnction anple « 84 T3 geg
Rock Maxs Parameters

tenste strangth « 0. 162 NFa

unexi compressive syength « 1.833 UFs
glotal strength = 4 282 NPy

ot of duformatin = 7410 93 WP

Harmal sirese (NPy)

Aralynis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
ALy COTErRRabA Alrength = 22 Vg
Q=85 me=10 Dalrbaoce facter =07
Hoek-Beown Craerion
mee 1482 a=0086) a-0502
Maohr Coutomb it
cobwans = DATS WS Ycton ange » 44 50 deg
Rock Mass Parsmetors
fengde strengts » .0 120 NPy
U CImpresae srengh » 2 194 WPy
Fetnl strangth = 4 T4 5w
medahie af Seforrwsan = 515828 L5y
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Sampel OC.18

Anstysis of Reck Strangth using Roclab

Hoes-Brown Classification
FLect LnenoN conpieasive strength = 26 NPa
G668 m« 10 Dstarbance fochr« 07
HoebBrown Criterion
Mo lSM 9e00072 pe0SE2
Nobe-Couloond Fat
E conesen « 0 A58 MRy ction ange « 4520 seg
H3 Rock Mass Parameters
» ferale strength = -3 122 NPa
g 4 v wnaxal corpressie syengh « 2183 8Py
potal syengh » 4 106 WPy
E wodulys of dedormetan » 129 30 Wy

Ungr precisl svess (VPa)
Sampel OC.19

Anatysis of Rock Strength using Roclab

1 Hoek Brown Classification
imiact ulaxiel compressive syenjth « 26 19
GEl=60 =10 Dstutosce facte =37

x5 Houk-Brown Criterion
mow 0 A-S0030 #0503
Mohr-Cousomb Fit
cohesan « 4. 338 HPa  fricion angle = 4117 gep
“ Rock Maess Parameters

fwade strangth = .0 071 UPs

Usixia| compressie sirength = 1 405 Ve
gl syengts = 3 74T ¥Fy

modulus of defoomaten « 5552 06 Ve

Mapr pinciodl siress (WF D)
w

Meor prncpal stréss (W)
Sampel OC.20

Analysis of Rock Sirengmh using RocLab

Mok Brown Classification
3 miect uriati carpremane sYengh = 28 Ve

OSi=60 m«10 Osmurbasce acier =07
Hoek Beown Criterion

e 110 $<00000 as0£03
Mohr-Coulomb Ft

cohasin » J 38T WP ictan angle « ) 7 feg
Rock Mass Parameters

tenake wrangh = Q07T S

uniusl Corpresave Srengh ~ 1 S1E UWhg

ghbal strengih « 4925 WP

medabis of detarrdon « A116 33 WPy

Moo prncigd siress (NPa)
-

&

| A
) 1
Ninor eincipal svesa (WPa)
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