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ABSTRAK

Sistem Pelat Terpaku bukanlah metode perbaikan tanah melainkan salah satu alternatif metode
meningkatkan kinerja perkerasan kaku pada tanah lunak. Tiang-tiang yang dipasang di bawah
pelat berfungsi sebagai pengaku pelat sehingga beban dapat disebar lebih luas ke tanah lunak.
Selain itu, tiang berfungsi pula sebagai angkur yang akan membuat pelat tetap kontak dengan
tanah sehinggapumpingdapat dihindari dan durabilitas perkerasan menjadi lebih panjang. Pada
makalah ini disajikan perhitungan semi-manual pada perencanaan skala penuh Pelat Terpaku dan
selanjutnya divalidasikan dengan hasil uji pembebanan. Untuk menghitung lendutan pelat
digunakan teori balok di atas fondasi elastis dengan menggunakan modulus reaksisubgrade
ekivalen. Hasil hitungan lendutan ini dibandingkan dengan hitungan metode elemen hingga dan
pengamatan. Dapat disimpulkan bahwa metode penentuan tambahan modulus reaksisubgradedan
modulus reaksisubgradeekivalen dapat digunakan untuk perencanaan Pelat Terpaku dengan hasil
desain pada zona aman, lebih praktis dalam penggunaannya, dan tidak memakan banyak waktu.

Kata kunci: Pelat Terpaku, lendutan, modulus reaksisubgrade

1. PENDAHULUAN

Sistem Pelat Terpaku (Nailed-slab System) merupakan salah satu alternatif solusi untuk mengatasi permasalahan
konstruksi jalan yang melalui tanah lunak. Sistem ini terdiri atas pelat beton bertulang dan tiang-tiang mikro yang
dipasang di bawah pelat tersebut. Hubungan pelat dan tiang dibuat monolit. Pada bagian kedua ujung pelat dapat
pula diperkuat dengan pelat koperan (vertical concrete wall barrier) yang fungsi utamanya untuk mereduksi
lendutan akibat beban di pinggir perkerasan. Sistem ini direkomendasikan menggunakanpile captipis (tebal 12 cm
hingga 25 cm), dan  penggunaanpile captipis akan menguntungkan bagi tanah lunak (Hardiyatmo dan Suhendro,
2003). Tiang-tiang mikro pendek (short micropiles) berdiameter 12 cm– 20 cm dengan panjang 1,0 m– 1,5 m, dan
jarak antar tiang berkisar antara 1 m– 2 m (Hardiyatmo, 2008). Jadi pelat tersebut berfungsi ganda yaitu sebagai
struktur perkerasan sekaligus sebagaipile cap. Tipikal konstruksi Sistem Pelat Terpaku seperti Gambar 1. Tiang-
tiang dipasang berbaris pada arah lebar dan panjang jalan (Gambar 1a). Tiang-tiang tersebut berada di bawah pelat
beton bertulang dan hubungan pelat dan tiang dibuat monolit (Gambar 1b). Sejumlah studi tentang sistem ini
meliputi studi analitis dan model laboratorium (Hardiyatmo, 2008, 2009, 2011; Taa, 2010; Puri, et.al., 2011a, 2011b,
2012a, 2012b, 2013a, 2013b), dan skala 1:1 namun terbatas pada tiang tunggal untuk lempung kaku (Nasibu, 2009;
Dewi, 2009), dan uji skala penuh (Puri, et.al., 2013c), namun belum ada aplikasi lapangan. Perlu digaris-bawahi di
sini, bahwa Sistem Pelat Terpaku bukanlah metode perbaikan tanah melainkan salah satu alternatif metode
meningkatkan kinerja perkerasan kaku pada tanah lunak. Tiang-tiang yang dipasang di bawah pelat berfungsi
sebagai pengaku pelat sehingga beban dapat disebar lebih luas ke tanah lunak (Puri, et.al., 2013c). Selain itu, tiang
berfungsi pula sebagai angkur (Hardiyatmo, 2008; Puri, et.al., 2011a, 2013c) yang akan membuat pelat tetap kontak
dengan tanah sehinggapumpingdapat dihindari dan durabilitas perkerasan menjadi lebih panjang.

Cara analisis Sistem Pelat Terpaku untuk perancangan tebal  perkerasan kaku berdasarkan uji tiang tunggal, metode
analisis lendutan pelat fleksibel menggunakan modulus reaksisubgradeekivalen, dan metode penentuan modulus
reaksi tanah dasar ekivalen yang didasarkan pada uji tiang tunggal telah diusulkan oleh Hardiyatmo (2008; dan
2009). Modulus reaksi tanah dasar ekivalen adalah modulus reaksi akibat adanya tiang-tiang beserta pelat. Nilai
modulus reaksi tanah dasar ekivalen (k’) ini diperoleh dengan menjumlahkan nilai modulus reaksi subgradetanah
(k) dan nilai tambahan modulus reaksi dari tiang tunggal (∆k). Hardiyatmo (2011) mengusulkan metode penentuan
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tambahan modulus∆k. Puri, et.al. (2012b) menyederhanakan metode yang diusulkan oleh Hardiyatmo tersebut
dengan mempertimbangkan penurunan izin dari perkerasan.

Pada makalah ini akan disajikan perhitungan semi-manual pada perencanaan pendahuluan (preliminary design)
skala penuh Pelat Terpaku dan selanjutnya divalidasikan dengan hasil uji pembebanan. Perhitungan semi-manual
tersebut didukung pula dengan hitungan metode elemen hingga. Diharapkan diperoleh kesesuian antara metode
hitungan perencanaan dengan perilaku yang terjadi di lapangan, dan dapat pula dijadikan bahan evaluasi untuk
penyempurnaan metode hitungan tersebut di masa datang.

Gambar 1. Tipikal perkerasan kaku menggunakan Sistem Pelat Terpaku (Hardiyatmo, 2008)

2. MODULUS REAKSI SUBGRADEEKIVALEN

Koefisien reaksi tanah dasar arah vertikal (kv) dapat digunakan dalam hitungan lendutan. Koefisien ini ditentukan
sebagai tekanan fondasi (q) yang dibagi dengan penurunan yang bersesuaian (δ) dari tanah di bawahnya. Dengan
kata lain, reaksi tanah dasar tidak lain adalah distribusi reaksi tanah (q) di bawah struktur fondasi rakit guna
melawan beban fondasi. Selanjutnya modulus reaksisubgrade(k) ditentukan dengan cara mengalikan nilai koefisien
tersebut (kv) dengan lebar pelat (B). Reaksisubgradeterdistribusi tidak linier akibat beban merata fondasi. Pada
lempung, distribusi reaksi tanah berbentuk cembung dengan reaksi maksimum di sekitar pinggir fondasi dan reaksi
yang lebih kecil pada tengah-tengah fondasi.

Pada Sistem Pelat Terpaku, pendekatan penentuan modulus reaksisubgrade ekivalen ditentukan sebagai
(Hardiyatmo, 2011; Dewi, 2009; Puri, et.al., 2011b, 2012a):

kkk ∆+='
(1)

Dimanak : modulus reaksisubgradedari tanah (kN/m3) dan∆k : tambahan modulus reaksisubgradekarena adanya
tiang (kN/m3).
Dengan mempertimbangkan tiang tunggal yang terhubung dengan pelat lingkaran yang berada di atas tanah,
Hardiyatmo (2011) mengusulkan Persamaan (2) untuk penentuan nilai∆k.

( )ddud
s Kpca

s

A
k φ

δ
δ

tan022
0 +=∆

(2)
Dimana 0 : perpindahan relatif antara tanah dan tiang (m),: defleksi pada permukaan pelat (m),As : luas selimut
tiang (m2), s : jarak antar tiang (m),ad : faktor adhesi (non-dimensional),cu : kohesi undrained (kN/m2) , po’:
tekananoverburdenefektif rerata sepanjang tiang (kN/m2), Kd : koefisien tekanan tanah lateral tanah di sekitar tiang,
danφd : sudut gesek antara tanah-tiang ().

s s s ss s s

s

s

s

s
s

sArah lalu lintas

a)  Tampak atas

b)  Tampak samping

Pelat beton

Tiang:
d = 0,2 m
L=1,0–1,5m

Tanah lunak
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Hardiyatmo (2011) juga telah memberikan hubungan antara0/ dan defleksi pelat dari model tiang berdiameter 4
cm. Hasil analisisnya menunjukkan bahwa defleksi prediksi cenderungover-estimatepada beban sentris, danunder-
estimatepada beban ujung (edge load). Mengacu pada Puri, et.al. (2011b) bahwa secara umum defleksi prediksi
sedikit under estimatedibandingkan dengan defleksi pengamatan. Metode Hardiyatmo (2011) menggunakan
pendekatan reduksi tahanan tiang dalam penentuan∆k. Perpindahan relatif antara tanah dan tiang, dan reduksi
tahanan tiang telah diperhitungkan. Untuk keperluan desain praktis, penentuan reduksi tahanan tiang sulit dilakukan.
Puri, et.al. (2012a) mengusulkan suatu pendekatan dalam penentuan tambahan modulus reaksisubgradedengan
menggunakan penurunan izin/ toleransi pelat perkerasan.

Untuk Pelat Terpaku yang berada di atas tanah lunak, maka tahanan ujung tiang diabaikan. Dalam hal ini, tambahan
modulus reaksisubgradekarena adanya tiang di bawah pelat ditentukan sebagai (Puri, et.al., 2012a)

(3)

Sehingga modulus reaksisubgradeekivalen dapat dihitung dengan (Puri, et.al., 2012a)

psa

sud

A

Aca
kk

δ
4.0' += (4)

Dimana : modulus reaksisubgradeekivalen pelat terpaku (kN/m3), k : modulus reaksisubgradetanah (kN/m3), ad

: faktor adhesi (non-dimensional),cu : kohesiundrained(kN/m2) , δa : toleransi penurunan (tolerable settlement)
pelat perkerasan kaku (m),As: luas selimut tiang (m2), Aps: luasan zona pelat yang didukung oleh satu tiang (m2), Aps

= s2 (Hardiyatmo, 2011), dans : jarak antar tiang (m).

Adapun tahanan friksi ultimit tiang dinyatakan dengan persamaan klasik

dduds tgKpcaf φ'
0+=

(5)

Dan khusus untuk tahanan friksi ultimit tiang pada lempung jenuh dinyatakan dengan

ud casf = (6)

Untuk lempung lunak atau lempung terkonsolidasi normal, faktor adhesi dapat diambil sebesar 1,0 (Flemming, et.al,
2009; Wai, et.al., 2006). Selain itu, modulus reaksisubgradedari uji beban pelat (k) biasanya menggunakan pelat
lingkaran dan mesti dikoreksi terhadap bentuk pelat dari pelat terpaku (Puri, et.al., 2012a). Lebih detail tentang
penurunan Persamaan (3) dan (4) dapat diacu pada Puri, et.al. (2012a).

3. ANALISIS DEFLEKSI

Usaha yang telah dilakukan guna menghitung lendutan, momen, dan gaya geser akibat beban yang bekerja pada
pelat terpaku adalah dengan menggunakan teori balok di atas fondasi elastis (beams on elastic foundation-BoEF)
sebagaimana telah ditunjukkan oleh Hardiyatmo (2009, 2011), Taa (2010) dan Puri, et.al. (2011b, 2012a), dimana
formula-formula yang diberikan Hetenyi (1974) telah digunakan. Defleksi akibat beban terpusat (Gambar 2a) bila
dihitung dengan Formula Roark (Young dan Budynas, 2002) untuk balok di atas fondasi elastis dengan panjang
terbatas adalah sebagai

43433221 4422 a
AAA

A F
EI
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EI

R
F

EI

M
FFyy

ββββ
θ

−+++= (7)

Dimana untuk kedua ujung bebas, nilaiRA = 0 danMA = 0 dan nilaiθA danyA adalah
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Sedangkan akibat beban momen (Gambar 2b) besar defleksi adalah

32
0
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Dimana untuk kedua ujung bebas, nilaiRA = 0 danMA = 0 dan nilaiθA danyA adalah
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Adapun untuk Persamaan (7) sampai dengan (12), nilai-nilai lainnya adalah
F1 = coshβx cosβx (13a)
F2 = coshβx sinβx + sinhβx cosβx (13b)
F3 = sinhβx cosβx (13c)
F4 = coshβx sinβx sinhβx cosβx (13d)
Fa3 = sinhβ (x a) sinβ (x a) (13e)
Fa4 = coshβ (x a) sinβ (x a) sinhβ (x a) cosβ (x a) (13f)
C2 = coshβl sinβl + sinhβl cosβl (13g)
C3 = sinhβl cosβl (13h)
C4 = coshβl sinβl sinhβl cosβl (13i)
Ca1 = coshβ(l a) cosβ(l a) (13j)
Ca2 = coshβ(l a) sinβ(l a) + sinhβ(l a) cosβ(l a) (13k)
Ca4 = coshβ(l a) sinβ(l a) sinhβ(l a) cosβ(l a) (13l)
C11 = sinh2βl sin2βl (13m)

DimanaW : beban terpusat (kN),β : fleksibilitas balok, 4

4EI

Bk=β , k : modulus reaksisubgrade(kN/m2/m), B :

lebar balok (m),E : modulus elastisitas balok (kN/m2), I : momen inersia balok (m4), a : jarak beban terhadap tepi
kiri balok (sebagaimana dijelaskan pada Gambar 2),x : jarak titik yang ditinjau terhadap tepi kiri balok (m), danl :
panjang balok (m).

a) Beban terpusat

b) Beban momen

Gambar 2. Balok di atas fondasi elastis dengan panjang terbatas (Young dan Budynas, 2002)

Untuk Sistem Pelat Terpaku, nilaik0 diganti dengan nilai yang dihitung dengan Persamaan (4). Besarnya defleksi
total pada titik yang ditinjau diperoleh dengan cara superposisi defleksi akibat beban terpusat dan akibat momen.

Dalam hal ujung-ujung pelat diperkuat dengan koperan (Gambar 3a), maka dilakukan pendekatan dengan
menggantikan reaksi koperan dalam bentuk momen lawan (Gambar 3b). Besaran momen ini (yang
merepresentasikan koperan) ditentukan dengan menggunakan metode yang diusulkan Hardiyatmo dan Suhendro
(2003). Besaran momen lawan yang termobilisasi dihitung sebagai berikut (lihat juga Gambar 3c)

BkHyPM hh θ3
3

1== (14)

DimanaM : momen lawan oleh koperan (kNm),Ph : gaya lateral tanah yang termobilisasi di depan koperan (kN),y :
lengan momen (m),H : tinggi koperan (m),θ : sudut rotasi dinding koperan(), kh : koefisien reaksisubgradearah
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horizontal (kN/m3), dapat didekati dengankh = nkv, n : faktor pengali empiris,kv : koefisien reaksisubgradearah
vertical (kN/m3), dan B : lebar koperan (m). Hasil hitungan menggunakan BoEF dibandingkan pula dengan
pengamatan.

Gambar 3. Model pendekatan untuk Pelat Terpaku dengan koperan di kedua ujung pelat

4. PRELIMINARY DESIGN MODEL SKALA PENUH PELAT TERPAKU

Rencana Ukuran Pelat Terpaku danPropertiesMaterial
Model skala penuh Pelat Terpaku akan dibangun dengan ukuran pelat 6,0 m 3,6 m dengan tebal 0,15 m. Ukuran
panjang dan lebar pelat ini menyesuaikan dengan lahan yang tersedia di halaman Laboratorium Mekanika Tanah
Universitas Gadjah Mada untuk uji skala penuh. Di bawah pelat akan terpasang tiga baris tiang dengan ukuran tiang
diameter 0,20 m dan panjang 1,50 m. Panjang tiang ini diambil dengan mempertimbangkan kedalaman lempung
lunak yang dapat disediakan di kolam uji yang berukuran 7,0 m3,7 m 2,50 m. Untuk meningkatkan kekakuan
hubungan pelat dengan tiang maka antara pelat dan kepala tiang diberi pelat penebalan 0,40 m0,40 m dan tebal
0,20 m. Selain itu, guna mereduksi defleksi pelat bagian pinggir perkerasan, maka bagian tersebut diperkuat dengan
struktur koperan berukuran tinggi 0,50 m dan tebal 0,125 m. Berdasarkan ukuran pelat rencana di atas, maka dipilih
jarak antar tiang sebesar 1,20 m, sehingga terdapat 15 tiang dimana masing-masing baris tiang terdiri 5 buah tiang.
Selengkapnya rencana model skala penuh Pelat Terpaku disajikan pada Gambar 4. Lantai kerja ditambahkan di
bawah pelat untuk alas kerja saat pembesian, agar pekerjaan pembesian menjadi lebih mudah, bersih dan rapi.

Adapun lempung lunak yang akan digunakan pada kolam uji adalah sama dengan Puri, et.al. (2012a).Properties
lempung lunak dan beton yang akan digunakan disajikan pada Tabel 1 dan 2. Koefisien reaksisubgradediperoleh
sebesar 15,000 kPa/m, didasarkan pada uji beban pelat pada uji model dengan ukuran pelat berdiameter 30 cm.

a. Kondisi sebenarnya

b. Model pendekatan

Koperan

M+
M-

k’ k’ k’ k’ k’

y
H

Ph=0,5H2θkhB

ph=Hθkh
θ

M-

c. Momen lawan koperan

Koperan
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Gambr 4. Rencana model skala penuh Pelat Terpaku representasi
seksi perkerasan kaku dengan 3 baris tiang

Tabel 1.Propertiestanah

No. Propertiestanah Simbol Lempung Ngawi Satuan

1 Kohesiundrained cu 22,5 kN/m2

2 Berat volume bulk γ 14 kN/m3

3 Berat volume jenuh γsat 17 kN/m3

4 Modulus Young E 2.600 kN/m2

5 Rasio Poisson v' 0,35 -

Tahapan Perhitungan
Pada perhitungan ini ada dua tinjauan yang akan dilakukan, yaitu tinjauan Sistem Pelat Terpaku dengan satu baris
tiang dimana lebar pelat adalah sama dengan jarak antar tiang (s) dan tinjauan sesuai dengan dimensi rencana untuk
3 baris tiang. Tahapan perhitungan menggunakan BoEF dilakukan sebagai berikut: (a) estimasi nilai modulus reaksi
subgradetanah. Desain pada zona lebih aman dimana lantai kerja diabaikan sekalipun pada pelaksanaan digunakan

a) Denah

3
60

120

120

60

60

Pelat beton bertulang,
h = 15 cm

Tiang beton,
dia. 20 cm

Lempung lunak

120120 120 6060 5050 120

b) Tampang lintang Satuan cm. Tanpa skala

Koperan,
d = 12,5 cm

Lempung lunak

Pelat beton,
h = 15 cm

Tiang beton,
dia. 20 cm,L = 150
cm

Lean concrete, 5 cm

150

600

50

Pasir sedang

5050

50
15
20

Pelat konektor,
40 cm 40 cmx 20 cm CL
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lantai kerja, (b) koreksi nilai modulussubgradeterhadap bentuk dan dimensi pelat pada pelat terpaku, (c) tentukan
penurunan toleransi perkerasan beton, maksimum 5 mm, (d) hitung tambahan modulus reaksisubgrade, (e)
selanjutnya hitung modulus reaksisubgradeekivalen, (f) hitung momen lawan ujung pelat untuk pelat yang
mempunyai koperan (g) hitung defleksi pelat dan gaya dalam dengan menggunakan modulus reaksisubgrade
ekivalen, dan bandingkan defleksi maksimum pada titik beban dengan penurunan toleransi, (h) desain yang baik
bilamana defleksi hitungan tidak melebihi penurunan toleransi yang ditentukan, (i) rencanakan penulangan pelat.

Tabel 2.Propertiesbeton rencana

No. Parameter Simbol Lantai kerja Tiang
Pelat dan
Koperan

Satuan

1 Berat volumebulk γ 22 24 24 kN/m3

2 Kuat tekan karakteristik fc’ 14,5 18,7 29 kN/m2

3 Modulus Young E 1,79 x 107 2,03 x 107 2,53 x 107 kN/m2

4 Modulus geser G 5,42 x 106 8,8 x 106 1,1 x 107 kN/m2

5 Rasio Poisson v 0,20 0,15 0,15 -

Perhitungan modulus reaksisubgradeekivalen
Rencana model skala penuh pada Gambar 2 selanjutnya hanya ditinjau satu baris saja sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5a dimana lebar pelat diambil sama dengan jarak antar tiang. Selain itu, penyederhanaan hitungan untuk
BoEF dilakukan sebagai berikut (Gambar 5b): (a) lantai kerja diabaikan pada perhitungan, sehingga perhitungan
lebih aman, (b) hal yang sama pada pelat penebalan/ pelat konektor juga diabaikan. Oleh karena pelat penebalan
diabaikan, maka panjang tiang disesuaikan menjadi 1,70 m (panjang tiang rencana 1,50 m ditambah tebal pelat
penebalan 0,20 m), dan (c) dinding koperan direpresentasikan dengan momen lawan.

Gambar 5. Penyederhanaan hitungan Pelat Terpaku satu baris tiang

b) Cross section
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Modulus reaksisubgrade tanah sudah diperoleh sebesar 15,000 kPa/m (Puri, et.al., 2012a). Setelah dilakukan
koreksi terhadap ukuran dan bentuk pelat rencana (mengacu pada Das, 2011), maka diperoleh modulus reaksi
subgraderencana sebesark = 3.300 kPa/m. Pada kasus ini (lempung lunak Ngawi), pendekatan yang lebih baik
untuk estimasi modulus reaksisubgradejika menggunakan Persamaan Biot (1937). Penggunaan Metode AASHTO
(1993) cenderung sangatover-estimated, sedang persamaan lain seperti Vesic dan Saxena (1974), Ullitdz (1987),
dan Khazanovich, et.al (2001) cenderung sangatunder-estimated. Untuk lempung yang sama namun dengan kohesi
undrained(cu) = 21 kPa, Hardiyatmo (2011) memperoleh nilai faktor adhesi (ad) sebesar = 0,76. Maka untuk kohesi
undrained(cu) = 22,5 kPa, diperoleh faktor adhesi (ad) sebesar = 0,81. Selanjutnya diperoleh tanahan gesek satuan
ultimit (fsu) = 18,32 kN/m2. Berdasarkan dimensi tiang dan pelat (Gambar 5) maka didapat luas selimut tiang (As) =
1,07 m2, luas pelat yang didukung tiang (Aps) = 1,44 m2, dan dengan mengambil lendutan toleransi (δa) = 0,005 m (5
mm), maka diperoleh tambahan modulus reaksisubgrade(∆k) = 1.086,66 kPa/m. Dengan menjumlahk dan ∆k,
didapat modulus reaksisubgradeekivalen untuk beban sentris sebesark’ = 4.386,66 kPa/m dan dibulatkan menjadi

4.400 kPa/m. Untuk beban ujung, mengingat lendutan ujung pelat dapat tereduksi mencapai 50% bila menggunakan
koperan, sedangkan nilaik’ meningkat antara 1,25-1,85 kali nilai k’ Pelat Terpaku tanpa koperan (Puri, et.al.,

2011b), maka selanjutnya diambil faktor penyesuaian sebesar 1,5 karena adanya koperan. Dengan demikian
diperoleh untuk beban ujungk’ = 1,5 4.386,66 = 6.580 kPa/m. Kedua nilaik’ ini digunakan untuk analisis

menggunakan BoEF.

Guna melihat sejauh mana perbedaan desain berdasarkan satu baris tiang terhadap rencana model skala penuh 3
baris tiang, maka analisis untuk 3 baris tiang juga dilakukan. Oleh karena itu nilai modulus reaksisubgradetanah
akibat adanyam baris tiang (dimana lebar pelat bertambah) perlu disesuaikan. Tabel 3 merangkum nilaik’ untuk

Pelat Terpaku 1 dan 3 baris tiang. Hasil analisis lendutan diberikan pada bagian 5.

Tabel 3. Modulus reaksisubgradeekivalen untuk tinjauanm baris tiang

Lokasi beban
1 baris tiang,m = 1 3 baris tiang,m = 3

∆k (kPa/m) k (kPa/m) ∆k (kPa/m) k (kPa/m)

Sentris 1.086,7 4.400,0 1.086,7 12.966,7

Ujung 1.086,7 6.580,0 1.086,7 19.450,0

Perhitungan momen lawan
Persamaan (14) digunakan untuk menentukan besaran momen lawan di ujung pelat sebagai representasi adanya
struktur koperan. Salah satu besaran yang harus ditentukan adalah sudut rotasi dinding koperan (θ). Semakin besar
beban yang bekerja maka semakin besar pula momen lawan yang termobilisasi, dengan demikian semakin besar
pula sudutθ. Untuk mendapatkan besarnya nilaiθ yang sesuai dilakukantrial-error . Pada kasus ini diperoleh nilaiθ
yang sesuai sebesar 0,5. Kemudian diambil nilaikh = kv (n = 1,0) dengan pertimbangan bahwa tinggi koperan yang
kecil hanya 0,50 m. Besarnya momen lawan yang dikerahkan dapat berbeda-beda antara ujung kiri dan ujung kanan
pelat bergantung posisi beban terpusatP. Untuk bebanP sentris, besar momen lawan antara ujung kiri dan ujung
kanan adalah sama (kecuali berbeda tanda), sedangkan ketika beban berada di ujung kiri pelat (P ujung) maka
momen lawan pada ujung yang terdekat dengan beban berubah tanda menjadi negatif (-) dan pada ujung lainnya
harus direduksi. Pada kasus ini momen lawan ujung kanan diambil sebesar 1/3-nya untuk 1 baris tiang dan 1/6 untuk
3 baris tiang. Besaran momen lawan tersebut dirangkum pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai momen lawan (kNm) menurut posisi bebanW

Jumlah baris
tiang,m

BebanWsentris BebanW ujung kiri

M ujung kiri M ujung kanan M ujung kiri M ujung kanan

1 baris 6,55 -6,55 -6,55 -2,18

3 baris 19,30 -19,30 -19,30 -3,26

5. KOMPARASI LENDUTAN HITUNGAN RENCANA DENGAN PENGAMATAN

Konstruksi Pelat Terpaku sebagaimana rencana Gambar 2 telah dibangun pada Oktober 2012 di lokasi
Eksperimental Lapangan Laboratorium Mekanika Tanah UGM dan sejumlah uji pembebanan juga telah dilakukan.
Gambar 6 memperlihatkan foto pelaksanaan dan pengujian model skala penuh Pelat Terpaku. Lempung lunak di
kolam uji mempunyai kohesiundrained20 kPa dan kadar air 50,5%. Pelat menggunakan tulanganwire mesh
diameter 10 mm (ulir) dengan jejaring 100 cm100 cm (D10-100), dan tulangan tiang 6D8 dengan sengkang spiral
D6-125. Tulangan pelat didesain menggunakan momen hasil hitungan 3 baris tiang yang besarnya sekitar 50%
momen untuk satu baris tiang. Mutu beton pelat 29,2 MPa dan tiang 17,4 MPa (lebih rendah dari rencana).
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a. Pembesian b. Uji beban sentris
Gambar 6. Foto pelaksanaan dan pengujian model skala penuh Pelat Terpaku

Hasil hitungan dan pengamatan lendutan model skala penuh Pelat Terpaku disajikan pada Gambar 7 dan 8 masing-
masing untuk tinjauan 1 baris tiang dan 3 baris tiang. Untuk tinjauan desain 1 baris tiang pada beban rencana roda
tunggal 50 kN bahwa hasil hitungan lendutan maksimum 2,94 mm tidak melampaui lendutan toleransi (δa) = 5 mm
untuk beban sentris (Gambar 7a). Namun untuk beban ujung (Gambar 7b) lendutan maksimum 8,26 mm melampaui
lendutan toleransi. Akan tetapi lendutan pengamatan untuk 1 baris tiang jauh lebih kecil dibandingkan lendutan di
atas (Gambar 7a), kecuali untuk beban ujung belum dilakukan pengujiannya. Berdasarkan hasil tersebut tampak
bahwa desain Pelat Terpaku sudah memadai, dan mengingat di lapangan Pelat Terpaku akan dibangun dengan
banyak baris tiang, maka desain yang didasarkan atas satu baris tiang akan menghasilkan desain yang aman. Hal ini
disebabkan (a) tahanan kelompok tiang dan kekakuan sistem meningkat oleh karena banyaknya baris tiang, (b)
adanya tambahan kekakuan sistem dengan adanya penebalan pelat (penghubung pelat dan tiang), dan (c) adanya
koperan di ujung pelat juga meningkatkan kekakuan sistem. Hasil pengamatan pada model skala penuh Pelat
Terpaku (terdiri 3 baris tiang) membuktikan hal tersebut (Gambar 8). Untuk beban sentrisP = 50 kN teramati
lendutan sebesar 0,62 mm (19 % lendutan hitungan untuk 1 baris tiang) dan 1,01 mm akibat beban ujung (11%
lendutan hitungan untuk 1 baris tiang). Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan satu baris tiang dengan
menggunakan modulus reaksisubgradeekivalen sangat memadai dan hasil desain lebih aman dan mudah dalam
aplikasinya. Kelebihan lain yang didapatkan adalah proses desain tidak memakan banyak waktu.

a. Beban sentris b. Beban ujung

Gambar 7. Hasil analisis lendutan rencana 1 baris tiang vs. lendutan pengamatan (W= 50 kN)
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b. Beban sentris b. Beban ujung

Gambar 8. Hasil analisis lendutan rencana 3 baris tiang vs. lendutan pengamatan (W= 50 kN)

Adapun tinjauan desain untuk 3 baris tiang terlihat bahwa hasil hitungan BoEF berdasarkank’ sangat mendekati

pengamatan kecuali pada beban sentris masihunder-estimate, namun lendutan-lendutan maksimum tidak
melampaui lendutan toleransi 5 mm. Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan 3 baris tiang dengan
menggunakan modulus reaksisubgradeekivalen sangat memadai dan hasil desain lebih aman.

Pada Gambar 7 dan 8 juga disajikan kurva lendutan analisis untuk Pelat Terpaku tanpa koperan. Tampak bahwa
keberadaan koperan dapat mereduksi lendutan secara signifikan untuk beban ujung dan kurang signifikan pada
beban sentris. Perilaku ini juga teramati pada uji model skala kecil (Puri, et.al., 2011b, 2013b).

6. KESIMPULAN

Preliminary designmodel skala penuh Pelat Terpaku dan pelaksanaan konstruksi beserta uji pembebanannya telah
dilakukan. Beberapa hal penting dapat disimpulkan berdasarkan hasil hitungan dan pengamatan yang telah dibahas
sebelumnya antara lain
a) metode penentuan tambahan modulus reaksisubgradedan modulus reaksisubgradeekivalen dapat digunakan

untuk perencanaan Pelat Terpaku dengan hasil desain pada zona aman, lebih praktis dalam penggunaannya,
dan tidak memakan banyak waktu,

b) desain didasarkan atas tinjauan terhadap satu baris tiang menghasilkan perencanaan lebih aman. Untuk lebih
efisien, dapat pula ditinjau terhadap beberapa baris tiang,

c) langkah hitungan yang telah diberikan dapat diterapkan padapreliminary designPelat Terpaku,
d) untuk Pelat Terpaku yang memakai koperan, modulus reaksisubgradeekivalen untuk beban ujung dapat

diberikan faktor penyesuaian sebesar 1,5 dengan cara mengalikannya,
e) tulangan pelat dapat ditentukan dengan menggunakan 50% momen hasil hitungan untuk satu baris tiang,

namun tetap memperhatikan luasan dan jarak tulangan minimum perlu.
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