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RINGKASAN 

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari perilaku Sistem Pelat Terpaku 

(nailed-slab) skala penuh pada lempung lunak akibat pembebanan, sehingga dapat 

diketahui bagaimana kontribusi tiang-tiang friksi pendek dalam meningkatkan kekakuan 

sistem ini. Penelitian ini juga ditujukan untuk mempelajari kontribusi tiang-tiang friksi 

pendek dalam meningkatkan modulus reaksi subgrade ekivalen, serta sebagai validasi 

metode analisis Pelat Terpaku berdasarkan modulus reaksi subgrade ekivalen pada uji 

skala penuh. Target khusus yang hendak dicapai adalah potensi aplikasi Sistem Pelat 

Terpaku sebagai teknologi perkerasan kaku pada tanah lunak dan teori baru perilaku 

Sistem Pelat Terpaku pada lempung lunak yang didasarkan pada uji skala penuh.  

Uji skala penuh Sistem Pelat Terpaku dengan tiga baris tiang telah dilaksanakan 

di Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil dan Lingkungan Universitas 

Gadjah Mada. Skala penuh Pelat Terpaku berukuran 6 m × 3,54 m, tebal 15 cm, berada 

pada lempung lunak setebal 2,15 m, dan diperkuat tiang mikro berdiameter 20 cm dan 

panjang 1,5 m. Sejumlah instrumentasi dipasang untuk mengamati perilaku sistem, 

yaitu pressure cell hidrolik di bawah lantai kerja, straingauge pada tulangan tiang dan 

pelat, serta dialgauge untuk mengukur lendutan pelat. Pembebanan statis dilakukan 

dengan dongkrak hidrolik pada pusat pelat, beban interior dan di ujung pelat. 

Pelat Terpaku skala penuh pada lempung lunak memperlihatkan perilaku 

lendutan pelat (deflected bowl) akibat beban simetris juga menunjukkan bentuk yang 

simetris. Hal ini mengindikasikan bahwa semua tiang mampu memberikan respon yang 

sama dalam 3-D. Skala penuh menunjukkan kuat dukung maksimum yang tinggi 

terhadap beban dan hingga beban 160 kN memberikan respon lendutan yang masih 

elastik-linier. Kekakuan sistem ini juga besar sebagaimana terlihat pada lendutan yang 

kecil sekitar 4,35 mm untuk beban ujung P= 80 kN (2x single wheel load). Dengan 

demikian, posisi beban tidak berpengaruh signifikan terhadap lendutan maksimum pelat 

dan kuat dukungnya. Tiang-tiang juga berfungsi sebagai angkur mencegah 

terjungkitnya ujung pelat. Penulangan pelat dan pelat koperan sudah mencukupi, namun 

tulangan geser tiang belum memadai. Metode desain menggunakan modulus reaksi 

subgrade ekivalen cukup memadai. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja sistem 

ini sangat menjanjikan untuk tahap aplikasi. 

Kata-kata kunci: sistem pelat terpaku, tiang friksi pendek, lendutan, lempung lunak, 
perkerasan kaku. 
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PRAKATA 
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kepada semua pihak yang telah membantu secara langsung maupun tidak langsung 

tehadap pelaksanaan penelitian ini. Semoga Allah SWT membalas mereka dengan 

kebaikan yang banyak. Demikianlah, semoga laporan ini bermanfaat hendaknya, amin. 

       

Pekanbaru, 22 Oktober 2013. 

Penulis, 

 

 

       Anas Puri, S.T., M.T. 

 



  
 

4 
 

 
DAFTAR ISI 

 
Halaman 

HALAMAN PENGESAHAN              1 
RINGKASAN                2 
PRAKATA                 3 
DAFTAR ISI                 4 
DAFTAR TABEL                6 
DAFTAR GAMBAR                7 
 
BAB 1. PENDAHULUAN               9 

1.1. Latar Belakang               9
            

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI         10 
 2.1. State of The Art             10 
 2.2. Hasil Penelitian Terkait yang Sudah Dicapai         13 
 2.3. Studi Pendahuluan yang Telah Dilaksanakan         15 
 2.4. Tanah Dasar             17 
 2.4.1. Lempung lunak            18 
 2.4.2. Modulus reaksi tanah dasar          20 
 2.4.3. Tambahan modulus reaksi subgrade ekivalen pada tanah umum      28 
 2.4.4. Tambahan modulus reaksi subgrade ekivalen pada lempung lunak  31 
 2.5. Balok di Atas Fondasi Elastis           32 
 2.5.1. Balok dengan panjang terbatas          32 
 2.5.2. Prosedur analisis pelat terpaku menggunakan BoEF       35 
 2.6. Perilaku Tiang Selama Pembebanan          36 
 
BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN         38 
 3.1. Tujuan               38 
 3.2. Manfaat              38 
 
BAB 4. METODE PENELITIAN            39 
 4.1. Bahan dan Penentuan Dimensi           39 
 4.2. Alat-alat              39 
 4.3. Tahapan Pelaksanaan Penelitian           40 
 4.4. Skema Pengujian Skala Penuh            42 
 4.5. Uji Bahan              42 
        4.5.1. Uji sifat-sifat tanah            42 
        4.5.2. Uji sifat-sifat beton           45 
 4.6. Pengujian Skala Penuh            45 
 4.7. Cara Analisis             45 
 
BAB 5. HASIL DAN PEMBAHASAN           47 
 5.1. Properties Material            47 
 5.1.1. Sifat-sifat lempung lunak           47 
 5.1.2. Sifat-sifat beton            48 
 5.2. Hasil Uji Pembebanan            48 



  
 

5 
 

 5.2.1. Beban sentris              49 
 5.2.2. Beban ujung            55 
 5.2.3. Beban interior            60 
 5.2.4. Komparasi lendutan pada titik beban         64 
 5.3. Hasil Analisis Lendutan            65 

5.3.1 Modulus reaksi subgrade ekivalen menurut Metode Modified  
Hardiyatmo             66 

5.3.2 Perhitungan momen lawan           67 
5.3.3  Komparasi lendutan hitungan dengan pengamatan       68 

 
BAB 6.  KESIMPULAN DAN SARAN           71 
 6.1. Kesimpulan             71 
 6.2. Saran              71 
 
DAFTAR PUSTAKA             73 
LAMPIRAN 1. Personalia tenaga peneliti dan kualifikasinya        76 
LAMPIRAN 2. Publikasi                       80 
            
 
  



  
 

6 
 

 
DAFTAR TABEL 

 
Halaman 

Tabel 2.1 Variasi Konfigurasi Sistem Timbunan di Atas Tiang         12 
Tabel 2.2 Properties Lempung Lunak            19 
Tabel 2.3 Konsistensi Tanah Lempung            20 
Tabel 4.1 Ukuran Struktur di Lapangan dalam Pengujian (skala penuh)        39 

Tabel 4.2 Variasi Pembebanan Uji Skala Penuh Pelat 600 cm  354 cm  15 cm  
     Diperkuat Tiga Baris Tiang dia. 20 cm, Lp = 150 cm         44 
Tabel 5.1 Sifat-sifat Lempung Ngawi            47 
Tabel 5.2 Properties Tanah untuk Hitungan Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen      65 
Tabel 5.3 Properties Beton untuk Hitungan Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen      66 
Tabel 5.4 Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen untuk Tinjauan m Baris Tiang       67 
Tabel 5.5 Nilai Momen Lawan M (kNm) Menurut Posisi Beban         67 



  
 

7 
 

 
DAFTAR GAMBAR 

 
Halaman 

Gambar 2.1 Sket timbunan pada analisis kinerja berbagai variasi sistem  
          timbunan di atas tiang-tiang            11 
Gambar 2.2 Variasi deformasi pada puncak timbunan terhadap tinggi timbunan        11 
Gambar 2.3 Ilustrasi pengaruh pemasangan tiang sebagai ”paku” pada  

        perkerasan beton             13 
Gambar 2.4 Contoh tipikal desain perkerasan kaku dengan sistem pelat terpaku      14 
Gambar 2.6 Defleksi pelat dan pelat terpaku akibat beban terpusat sentris  

               P = 4,714 kN             16 
Gambar 2.7 Geometri dan karakteristik transmisi beban         17 
Gambar 2.8 Sebaran tanah lunak di Indonesia          20 
Gambar 2.9 Reaksi subgrade di bawah fondasi fleksibel         21 
Gambar 2.10 Cara pengambilan nilai kv           22 
Gambar 2.11 Lendutan rata-rata pada pelat fleksibel untuk menentukan kv       24 
Gambar 2.12 Korelasi k762 dan CBR berdasarkan metode Amerika dan Inggeris      25 
Gambar 2.13 Reaksi pada sistem pelat dan tiang tunggal         26 
Gambar 2.14 Hubungan δ0/δ vs δ pada uji model          28 
Gambar 2.15 Tekanan dukung tanah di bawah pelat terpaku tiang tunggal       29 
Gambar 2.16 Balok panjang tak terhingga dibebani beban titik        32 
Gambar 2.17 Balok di atas fondasi elastis dengan panjang terbatas        34 
Gambar 2.18 Model pendekatan Pelat Terpaku dengan koperan di kedua ujung pelat  36 
Gambar 2.19 Gambar 2.19 Perilaku tiang selama pembebanan        37 
Gambar 4.1 Bagan alir penelitian disertasi           41 
Gambar 4.2 Bagan alir penelitian hibah doktor          42 
Gambar 4.3 Skema uji skala penuh            43 
Gambar 4.4 Pelaksanaan uji CBR tanah lempung lunak         44 
Gambar 4.5 Pelaksanaan uji beban pelat standar pada lempung lunak       44 
Gambar 4.6 Penulangan pelat pada Skala penuh Pelat Terpaku        46 
Gambar 4.7 Pelaksanaan uji beban sentris (titik A) pada Skala penuh Pelat Terpaku    46 
Gambar 5.1 Distribusi ukuran butiran tanah lempung Ngawi        48 
Gambar 5.2 Hubungan kuat tarik lentur terhadap lendutan di tengah bentang pelat      49 
Gambar 5.3 Hubungan P- akibat beban sentris          50 
Gambar 5.4 Denah dan lendutan pelat akibat beban P= 40 kN di pusat pelat      50 
Gambar 5.5 Pola lendutan Skala penuh Pelat Terpaku pada arah memanjang pelat      51 
Gambar 5.6 Pola lendutan Skala penuh Pelat Terpaku pada arah melintang pelat       51 
Gambar 5.7 Differential settlement akibat beban sentris         52 
Gambar 5.8 Skema penempatan instrumentasi          53 
Gambar 5.9 Regangan pada tiang akibat beban sentris         54 
Gambar 5.10 Regangan pada tulangan pelat           55 



  
 

8 
 

Gambar 5.11 Hubungan P- akibat beban ujung          56 
Gambar 5.12 Lendutan Skala penuh Pelat Terpaku pada arah memanjang pelat akibat  
     beban ujung             57 
Gambar 5.13 Lendutan Skala penuh Pelat Terpaku pada arah melintang melalui  

titik beban pelat akibat beban ujung          57 
Gambar 5.14 Denah dan lendutan pelat akibat beban P= 40 kN di ujung pelat      57 
Gambar 5.15 Differential settlement akibat beban ujung         58 
Gambar 5.16 Regangan pada tiang akibat beban ujung         59 
Gambar 5.17 Regangan pada tulangan pelat koperan akibat beban ujung       59 
Gambar 5.18 Hubungan P- akibat beban interior          61 
Gambar 5.19 Lendutan Skala penuh Pelat Terpaku pada arah memanjang pelat  

akibat beban interior            61 
Gambar 5.20 Denah dan lendutan pelat akibat beban interior P= 40 kN       62 
Gambar 5.21 Differential settlement akibat beban interior         62 
Gambar 5.22 Regangan pada tiang akibat beban interior         63 
Gambar 5.23 Regangan pada tulangan akibat beban interior         64 
Gambar 5.24 Hubungan P- untuk bebagai beban          64 
Gambar 5.25 Hasil analisis rencana vs. lendutan Pengamatan Pelat Terpaku skala  

penuh tiga baris tiang                  69 
Gambar 5.26 Pengaruh dinding penahan tepi (koperan) terhadap lendutan Pelat  

Terpaku skala penuh 3 baris tiang          70 
 

    



  
 

9 
 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

Perkerasan kaku (rigid pavement) merupakan salah satu tipe perkerasan jalan 

yang umumnya digunakan pada tanah dasar lunak. Lapis perkerasan tersebut dapat 

langsung menumpu pada tanah dasar lunak atau di atas lapis fondasi jalan. Namun 

penurunan tanah lunak di bawahnya cenderung bersifat tidak seragam (differential 

settlement) pada arah melintang maupun memanjang trase jalan sebagai akibat distribusi 

beban yang tidak merata sepanjang perkerasan serta struktur tanah yang tidak homogen. 

Hal ini dapat mengakibatkan bergelombangnya jalan atau patahnya struktur perkerasan. 

Adapun perencanaan perkerasan kaku yang telah banyak distandarisasi didasarkan pada 

kondisi dimana perkerasan terletak di atas tanah dasar yang mempunyai kekakuan yang 

cukup untuk menerima beban lalu lintas. Pada tanah lunak diperlukan tebal perkerasan 

yang lebih besar sehingga beban struktur juga bertambah. Beberapa metode konstruksi 

telah dikembangkan untuk mengatasi atau meminimalisir masalah tersebut, misalnya 

penggunaan perbaikan tanah, timbunan di atas tiang-tiang (embankment on pile), 

konstruksi sarang laba-laba, serta fondasi cakar ayam. 

Belakangan muncul ide untuk mengganti konstruksi cakar pada sistem cakar 

ayam dengan tiang-tiang friksi yang pendek yang disebut Sistem Pelat Terpaku (Nailed-

slab System). Kajian tentang Sistem Pelat Terpaku masih terbatas pada studi analitis, 

ekperimental model, dan skala penuh dengan tiang tunggal. Upaya pengembangan 

sistem ini menuju tahap aplikasi adalah dengan melakukan uji skala penuh atau 

pengujian skala penuh. Maka penelitian ini diusulkan untuk dilakukan guna mengetahui 

lebih jauh kemungkinan aplikasinya di lapangan. Selain itu, metode analisis untuk 

perencanaan sistem dapat divalidasi dengan hasil uji skala penuh tersebut.  
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BAB 2 

TINJAUAN  PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 

2.1.  State of the Art 

Pekerasan kaku yang ditempatkan di atas tanah lunak dapat mengalami 

penurunan terutama differential settlement yang dapat mengakibatkan tidak ratanya 

permukaan jalan, bahkan patahnya perkerasan pada sambungan dan bagian lainnya. 

Beberapa metode untuk mengatasi permasalahan perkerasan jalan pada tanah lunak, 

baik itu dalam tarap penelitian dan pengembangan, maupun yang sudah diaplikasikan di 

lapangan antara lain penggunaan perbaikan tanah, timbunan di atas tiang-tiang 

(embankment on pile), konstruksi sarang laba-laba, serta fondasi cakar ayam. Pada 

sistem embankment on individual pile cap masih menyisakan permasalahan berupa 

mushroom problem terutama bila tinggi timbunan besar. Penambahan lembaran 

perkuatan geosintetik di atas pile cap ternyata belum dapat menghilangkan penurunan 

tanah di antara pile cap oleh karena pernurunan konsolidasi tanah di antara pile cap 

terus berlangsung dalam rentang waktu yang panjang. Gue dan Tan (2005) melakukan 

penambahan pelat beton bertulang menerus untuk timbunan di atas tiang dengan 

individual pile cap yang sekaligus sebagai perkerasan kaku menggantikan perkerasan 

lentur yang digunakan sebelumnya. 

Perkerasan kaku yang diperkuat tiang-tiang bila didekati sebagai fondasi tiang-

rakit (piled-raft foundation), maka ada tiga pilosofi desain yang berbeda untuk fondasi 

rakit-tiang (Randolph, 1994 dalam Poulos, 2001), yakni 

1. pendekatan konvensional, dalam hal tiang-tiang direncanakan sebagai kelompok 

guna membawa sebagian besar beban, sementara itu juga membolehkan sebagian 

kecil kontribusi dari rakit, terutama terhadap kapasitas beban ultimit, 

2. tiang rangkak (creep piling), dalam hal mana tiang-tiang direncanakan untuk bekerja 

pada suatu beban kerja pada rangkak yang signifikan mulai terjadi, secara tipikal 

pada 70%-80% kapasitas beban ultimit. Tiang yang cukup dimasukkan untuk 

mengurangi tekanan kontak bersih antara rakit dan tanah ke bawah tekanan 

prakonsolidasi tanah, 

3. pengendalian perbedaan penurunan, dalam hal tiang-tiang ditempatkan secara tepat 

guna mengurangi perbedaan penurunan, daripada untuk mengurangi penurunan rata-

rata total yang besar sekali. 
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Dari ketiga pendekatan di atas diperoleh bahwa pendekatan ketiga menghasilkan desain 

fondasi yang paling ekonomis.  

Wong dan Poulos (2001) melakukan analisis kinerja berbagai variasi sistem 

timbunan di atas tiang-tiang (piled-embankment system) yang ditempatkan pada tanah 

lunak setebal 17 m dan menumpu sedalam 3 m pada tanah kaku (Gambar 2.1). 

Diperoleh kesimpulan bahwa tiang-tiang yang disatukan oleh pelat menerus 

memberikan perbaikan peningkatan yang lebih baik untuk sistem timbunan di atas 

tiang-tiang dibandingkan dengan dasar timbunan yang diperkuat geosintetik ataupun 

tanpa perkuatan. Gambar 2.2 memperlihatkan hasil analisis dari 3 kategori sistem yang 

dianalisis seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

 

 
Gambar 2.1 Sket timbunan pada analisis kinerja berbagai variasi sistem timbunan di  

   atas tiang-tiang (Wong dan Poulos, 2001). 
 

 
Gambar 2.2 Variasi deformasi pada puncak timbunan terhadap tinggi timbunan. (a)  

       Penurunan maksimum, (b) Distorsi angular maksimum (Wong dan  
   Poulos, 2001). 
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Tabel 2.1 Variasi Konfigurasi Sistem Timbunan di Atas Tiang  
    (Wong dan Poulos, 2001) 

Kategori Detail perkuatan dasar timbunan 
A Individual pile caps 
B Individual pile caps + perkuatan geosintetik 
C Pelat beton menerus (lightly reinforced) 

 

Pichumani, dkk. (1974) melakukan studi parametrik sistem perkerasan yang 

didukung oleh tiang-tiang (pile supporting pavement), untuk perkerasan lentur maupun 

perkerasan kaku. Djajaputra dan Widiadi (1997) serta Simanjuntak dkk. (2003) 

melakukan penelitian sistem tiang matras beton pada tanah lunak untuk timbanan badan 

jalan. Konsep desainnya adalah tiang dukung ujung ataupun closed to end bearing. 

Namun sistem ini  memerlukan teknik pengerjaan khusus beserta akurasi yang tinggi 

dan penggunaan alat-alat berat. Selain itu, mengingat bahwa di atas matras beton 

terdapat timbunan yang membebani sistem dan ditambah pula dengan beban kendaraan, 

maka matras dapat saja melengkung cekung (penurunan maksimum di tengah matras 

dan bagian pinggir terjungkit, serta tiang-tiang terluar terdorong ke arah luar timbunan 

akibat tekanan lateral tanah). Maka tiang-tiang terluar dan matras akan terpisah oleh 

karena sambungannya berupa pen-lubang, sehingga tiang-tiang tersebut tidak lagi 

memberikan kontribusi pada sistem. 

 Sistem pelat terpaku (nailed-slab system) dipekenalkan oleh Hardiyatmo (2008). 

Gambar 2.3 mengilustrasikan perbandingan perkerasan kaku konvensional dengan 

perkerasan sistem pelat terpaku dan perlawanan tiang terhadap beban. Perkerasan kaku 

diperkuat dengan tiang-tiang pendek. Tiang-tiang tersebut diharapkan dapat mereduksi 

perbedaan penurunan sehingga perkerasan tetap rata pada arah memanjang (Gambar 

2.3.a). Demikian juga pada arah melintang jalan, perbedaan penurunan juga dapat 

direduksi, dimana tiang dapat berfungsi sebagai angkur sehingga pelat tidak mengalami 

jungkitan (Gambar 2.3.b). Tiang-tiang tersebut berfungsi laksana paku bagi pelat beton, 

serta menambah kuat dukung tanah dan mengurangi faktor kehilangan dukungan (loss 

support factor, LS), sehingga meningkatkan modulus reaksi subgrade vertikal efektif. 

Terjadi efisiensi pada pelat beton. Dalam studi itu, Hardiyatmo menggunakan data uji 

beban siklik pada model fondasi tiang tunggal dengan hubungan antara tiang dengan 

pile cap dibuat monolit dan tidak monolit. Analisis didasarkan pada AASHTO 1986. 
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Hardiyatmo (2009) merekomendasikan metode analisis lendutan pelat fleksibel 

menggunakan modulus reaksi tanah dasar ekivalen. Pengujian model pelat terpaku pada 

tanah ekspansif telah dilakukan oleh Taa (2010). 

Analogi dengan sistem cakar ayam, maka sistem pelat terpaku ini juga 

diharapkan berfungsi sebagai angkur pada beban rendah dan sekaligus berfungsi sebagai 

perlawanan lendutan pada beban berat. Kinerjanyapun diharapkan serupa dengan 

kinerja sistem cakar ayam, namun dengan konstruksinya yang lebih kecil maka akan 

diperoleh keuntungan berupa pelaksanaan yang lebih praktis dan biaya konstruksi yang 

sedikit lebih rendah dibanding penggunaan cakar ayam. Sistem ini masih terbatas pada 

studi analitis model. 

 

 
Gambar 2.3 Ilustrasi pengaruh pemasangan tiang sebagai ”paku” pada perkerasan beton  

(Hardiyatmo, 2008). 
 

 
2.2. Hasil Penelitian Terkait yang Sudah Dicapai 

Bila dicermati, maka biaya pembangunan sistem pelat terpaku kemungkinan 

akan lebih besar dibanding sistem konvensional. Akan tetapi dari sisi pemeliharaan, 

maka diharapkan sistem ini jauh lebih ekonomis. Berdasarkan studi analitis yang 

dilakukan oleh Hardiyatmo (2008) dapat disimpulkan antara lain 

1. modulus reaksi tanah dasar meningkat dengan adanya tiang-tiang, 

2. modulus reaksi tanah dasar untuk hubungan pelat dan tiang secara monolit lebih 

besar dibanding hubungan non monolit, 

3. adanya tiang-tiang dapat mengurangi tebal pelat beton dan luas tulangan, 

4. penurunan lebih rata, 
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5. lokasi pelat beton yang sering mengalami kerusakan adalah di bagian sambungan 

atau sudut/pojok pertemuan antara pertemuan pelat. Pada bagian ini, dengan adanya 

dukungan tiang akan mengurangi retak atau pecah sudut, 

6. tiang berfungsi sebagai angkur ketika pelat mengalami kondisi siklik naik-turun dan 

warping akibat pengaruh lingkungan, 

7. pemeliharaan lebih hemat.  

Pada Gambar 2.4 diperlihatkan contoh tipikal desain perkerasan kaku dengan 

Sistem Pelat Terpaku. Tiang-tiang disusun pada arah lebar jalan (Gambar 2.4.a) dan 

disatukan oleh pelat beton bertulang (Gambar 2.4.b). 

 

 
a). Denah tiang dalam satu pelat 

 

 
b) Letak tulangan dan jarak tiang tipikal 

Gambar 2.4 Contoh tipikal desain perkerasan kaku dengan sistem pelat terpaku  
    (Hardiyatmo, 2008). 

 

Dewi (2009) melakukan kajian Pengaruh Tiang Tunggal Terhadap Nilai 

Koefisien Reaksi Subgrade Ekivalen pada Uji Beban Skala Penuh, dalam hal ini 

dilakukan pengujian pada tiang tunggal di tanah lempung. Perilaku penurunan pada 

pelat dipengaruhi oleh dimensi pelat yaitu penurunan yang lebih kecil terjadi pada pelat 

yang berdiameter lebih kecil dan tiang mempunyai kontribusi dalam menaikkan nilai 

koefisien reaksi subgrade (kv). Hardiyatmo (2009) merekomendasikan metode analisis 
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lendutan pelat fleksibel menggunakan modulus reaksi tanah dasar ekivalen, dan 

Hardiyatmo (2011) mengusulkan metode penentuan modulus reaksi tanah dasar 

ekivalen yang didasarkan pada uji tiang tunggal.  

 

2.3. Studi Pendahuluan yang Telah Dilaksanakan 

Saat ini peneliti telah melakukan studi pendahuluan berupa uji skala model di 

laboratorium guna mempelajari perilaku Sistem Pelat Terpaku. Sebagian hasil 

penelitian tersebut sudah dipublikasikan dan sekaligus dipresentasikan pada  

a. Prosiding Pertemuan Ilmiah Tahunan (PIT) XIV Himpunan Ahli Teknik Tanah 

Indonesia (HATTI),  Studi Eksperimental Lendutan Pelat yang Diperkuat Tiang-

tiang Friksi Pendek pada Lempung Lunak, pp. 317-321 (Puri, dkk., 2011a).  

b. Prosiding Konferensi Geoteknik Indonesia (KOGEI) IX dan Pertemuan Ilmiah Tahunan 

(PIT) XV Himpunan Ahli Teknik Tanah Indonesia (HATTI), Kontribusi Koperan 

dalam Mereduksi Lendutan Sistem Pelat Terpaku pada Lempung Lunak, pp. 299-306 

(Puri, dkk., 2011b). 

c. International Journal of Civil and Environmetal Engineering (IJCEE-IJENS), Vol. 12 

No. 03, Determining Additional Modulus of Subgrade Reaction Based on Tolerable 

Settlement for the Nailed-slab System Resting on Soft Clay, pp. 32-40, (Puri, et.al., 

2012a). 

d. Proceedings of 16th Annual Scientific Meeting,  HATTI, Application of the 

Additional Modulus of Subgrade Reaction to Predict the Deflection of Nailed-slab 

System Resting on Soft Clay Due to Repetitive Loadings, pp. 217-222 (Puri, et.al., 

2012b). 

e. The 13th International Conference on QiR (Quality in Research), Pile Spacing and 

Length Effects Due to the Additional Modulus of Subgrade Reaction for the Nailed-

slab System Resting on Soft Clay (Puri, et.al, 2013a). 

f. The 6th Civil Engineering Conference in Asia Region, Deflection Analysis of Nailed-

Slab System which Reinforced by Vertical Wall Barrier under Repetitive Loadings 

(Puri, et.al, 2013b). 

Berdasarkan hasil uji model Sistem Pelat Terpaku pada lempung lunak 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6, diketahui bahwa Sistem Pelat Terpaku 

meningkatkan kekakuan sistem, dan kekakuan tersebut meningkat seiring dengan 
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pertambahan jumlah baris tiang, dan lebih kaku dibanding pelat saja. Peningkatan 

kekakuan tersebut sebagai kontribusi dari adanya tiang-tiang. Lendutan pelat terpaku 

lebih kecil dan tidak ada pelat yang terjungkit karena ditahan oleh tiang-tiang. Dalam 

hal ini tiang berfungsi sebagai penahan lendutan dan juga sebagai jangkar/ angkur untuk 

menahan jungkitan. Sistem Pelat Terpaku menunjukkan perilaku bahwa pelat tetap 

kontak dengan tanah (tidak terdapat displacement negatif yang signifikan). Dengan 

demikian keawetan pelat diharapkan menjadi lebih terjaga. Struktur koperan yang 

dipasang pada bagian pinggir pelat dapat mereduksi lendutan dengan signifikan, oleh 

karena struktur ini mampu meningkatkan kekakuan sistem (Puri, dkk., 2011b). 

Peningkatan kekakuan tersebut tampak pula pada peningkatan koefisien reaksi subgrade 

sistem. Pendekatan penentuan koefisien reaksi subgrade ekivalen sudah memadai untuk 

Sistem Pelat Terpaku tanpa dinding penahan tepi (non koperan), namun perlu 

penyesuaian untuk Sistem Pelat Terpaku yang menggunakan koperan, terutama pada 

beban pinggir. 

 

 
Gambar 2.6 Defleksi pelat dan pelat terpaku akibat beban terpusat  

sentris P = 4,714 kN (Puri, dkk., 2011a). 
 

Sejumlah variasi pengujian model sudah dikerjakan, antara lain variasi panjang 

tiang, variasi jumlah tiang dan jumlah baris tiang, variasi pelat dengan dan tanpa 

koperan, uji tekan dan uji cabut pelat terpaku tiang tunggal, serta uji peoperties material. 

Selain itu, juga variasi pada cara pembebanan dan posisi beban kerja. 
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2.4. Tanah Dasar 

Lapisan tanah dasar akan sangat mempengaruhi kinerja perkerasan terutama 

pada stabilitas, kuat dukung, konsolidasi, dan kerentanan terhadap kelembaban. 

Seringkali satu atau lebih lapisan ditambah di antara tanah dasar dan perkerasan yang 

berfungsi untuk mengurangi intensitas tegangan kerja pada tanah dasar. Pada perkerasan 

kaku, tekanan yang bekerja pada fondasi bawah dan tanah dasar menjadi lebih kecil 

disebabkan distribusi tekanan yang lebih lebar dibandingkan dengan perkerasan aspal. 

Kuat dukung lapisan di bawahnya menjadi kurang kritis, sehingga tidak memerlukan 

material fondasi yang lebih kaku kecuali untuk perkerasan yang menerima beban sangat 

berat (Delatte, 2008). Gambar 2.7 memperlihatkan geometri lapis perkerasan menurut 

tipe perkerasan beserta diagram distribusi beban. Pada perkerasan lentur, tegangan 

maksimum terjadi tepat di bawah beban roda dan semakin mengecil seiring semakin 

jauh dari beban (Gambar 2.7b). Adapun untuk perkerasan kaku distribusi beban adalah 

merata dengan intensitas yang relatif sama (Gambar 2.7d). 

 

 

Gambar 2.7 Geometri dan karakteristik transmisi beban (a) tipikal penampang 
    perkerasan fleksibel; (b) transmisi beban pada perkerasan fleksibel;  

(c) tipikal penampang perkerasan kaku; (d) transmisi beban pada  
       perkerasan kaku (Fwa dan Wei, 2006). 

 

Tanah dasar merupakan tanah asli sebagai alas jalan pada suatu lokasi, jika 

diperlukan material yang lebih baik dapat didatangkan atau tanah dasar dapat pula 
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distabilisasi untuk meningkatkan kuat dukungnya. Parameter penting pada teknik 

perkerasan beton adalah kualitas dukungan tanah dasar yang disediakan untuk 

perkerasan dengan ditandai modulus reaksi tanah dasar (coefficient of subgrade 

reaction) (k). Koefisien ini menggambarkan konstanta pegas dari pegas khayalan yang 

mendukung pelat. Reaksi tanah dasar meningkat secara linier dengan defleksi pelat 

(Delatte, 2008). Koefisien tersebut dapat ditentukan dari uji beban pelat, atau perkiraan 

berdasarkan klasifikasi tanah maupun nilai CBR. 

 

2.4.1.   Lempung lunak 

Tanah lunak (soft soils) adalah semua jenis tanah berbutir halus yang 

mempunyai parameter: kadar air tinggi, derajat kejenuhan tinggi, angka pori dan 

porositas tinggi, tekanan air pori awal tinggi, sehingga tanah lunak mempunyai sifat: 

kuat geser rendah, dan daya mampat (potensi penurunan) besar bila terjadi peningkatan 

tegangan efektif (Bina Marga, 1998). Adapun lempung lunak merupakan salah satu 

jenis tanah lunak, umumnya pada kondisi terkonsolidasi normal. 

Ada dua istilah lempung lunak dalam geoteknik yaitu lempung lunak dan 

lempung sangat lunak. Lempung lunak mempunyai kuat geser undrained berkisar 12,5 

– 25 kN/m2 dan tanah ini dapat dengan mudah dibentuk dengan jari tangan, sedangkan 

tanah lempung sangat lunak mempunyai kuat geser kurang dari 12,5 kN/m2, bila 

diremas dalam kepalan tangan akan ke luar di antara jari-jari tangan (Panduan 

Geoteknik Indonesia, 2001). Secara umum tanah lunak mempunyai sifat kompresibilitas 

yang tinggi dan kuat geser yang rendah. Adapun tanah padat/ keras mempunyai sifat 

kompresibilitas yang rendah dan kuat geser undrained melebihi 100 kN/m2. 

Perbandingan besaran parameter antara lempung sangat lunak dengan lempung lunak 

dirangkum pada Tabel 2.2 dari berbagai sumber. Menurut Duncan, tekanan pra 

konsolidasi lempung lunak antara 50 – 100 kPa (Mitchel dan Soga, 2005). 

Lempung lunak (soft clay) merupakan jenis tanah yang mengandung mineral-

mineral lempung dan kadar air yang tinggi, yang menyebabkan kuat geser yang rendah 

(Kempfert dan Gebreselassie, 2006).  Lempung lunak mempunyai keseimbangan pada 

beratnya sendiri, dan tidak mengalami konsolidasi sekunder yang signifikan karena 

formasinya. Ini ditandai dengan kemampuan lempung dalam menahan berat 

overburden-nya, dan tambahan beban lain akan menghasilkan deformasi yang relatif 
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besar. Umumnya, lempung lebih lunak bilamana kadar air lapangan mendekati batas 

cairnya (LL) dibandingkan bila kadar air lapangan mendekati batas plastis (PL). 

 

Tabel 2.2 Properties Lempung Lunak  

Parameter  Lempung 
Sangat Lunak 

Lempung 
Lunak Sumber  

N-SPT < 2 3 – 5  

Bowles (1997) 

Kuat tekan bebas, qu (kN/m2) < 25 25 – 50  

Modulus elastisitas, E (kN/m2) 2.000 – 
15.000  

5.000 – 
25.000  

Berat spesifik, Gs 
 2,68 – 2,75  
 2,58 – 2,65 #) 

Angka pori, e  0,9 – 1,4  

Das (1995; 2007) 
 2,5 – 3,2 #) 

Kadar air jenuh (%)  30 – 50  
Berat volume kering 
maksimum, dmaks (kN/m3) 

 11,5 – 14,5  
 6 – 8 #) 

Berat volume bulk, b (kN/m3)  17 – 19  Carter dan 
Bently (1991) Berat volume kering, d (kN/m3)  11 – 14  

Porositas, n (%)  55 

Lancellotta 
(2009) 

Angka pori, e  1,2 
Kadar air jenuh, w (%)  45 
Berat volume bulk, b (kN/m3)  18 
Berat volume kering, d (kN/m3)  12 

Koefisien permeabilitas, k 
(cm/det)  < 10-6 

Hardiyatmo 
(1992), Das 
(2007) 

 Catatan: #) lempung organik lunak 

 

German Geotechnical Society memberikan kriteria yang harus dipenuhi dalam 

penentuan tanah sebagai tanah lunak dalam kaitannya dengan kegunaan secara 

konstruksi (Kempfert dan Gebreselassie, 2006). Tidak seluruh kriteria mesti terpenuhi. 

Kriteria tersebut antara lain 

a. sangat lunak hingga lunak sesuai dengan indeks konsistensi Ic < 0,75, 

b. jenuh sempurna atau mendekati jenuh sempurna, 

c. kuat geser undrained cu  40 kN/m2, 

d. cenderung untuk mengalir, 

e. sifat plastis rendah hingga sedang, 
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f. sangat sensitif untuk vibrasi (di sini sensitifitas ditentukan sebagai rasio antara kuat 

geser undrained saat runtuh dengan kuat residual dari uji geser baling-baling),  

g. sifat tiksotropi, dan lain-lain. 

Sebaran tanah lunak di Indonesia dapat dilihat pada Gambar 2.8, lokasi tanah 

lunak disimbolkan dengan warna gelap, paling luas terdapat di Pulau Irian (Provinsi 

Papua) dan disusul Provinsi Riau (Panduan Geoteknik Indonesia, 2001). Penggolongan 

tanah lempung berdasarkan konsistensi tanah dan korelasinya dengan rentang nilai 

perkiraan kohesi undrained, nilai N-SPT, dan tahanan konusnya dirangkum pada Tabel 

2.3 (Mochtar dan Sholihin, 2002).  

 

 
Gambar 2.8 Sebaran tanah lunak di Indonesia (Panduan Geoteknik Indonesia, 2001;  

Satibi, 2009). 
 

Tabel 2.3 Konsistensi Tanah Lempung 

No. Konsistensi 
Nilai Perkiraan dari 

cu (kN/m2) N-SPT Tahanan Konus, qc 
(kN/m2) 

1 Sangat lunak < 12,5 < 2,5 < 750 
2 Lunak 12,5 – 25 2,5 – 5 750 – 1.500 
3 Sedang 25 – 50 5 – 10 1.500 – 3.000 
4 Kaku 50 – 100 10 – 20 3.000 – 6.000 
5 Sangat kaku 100 – 200 20 – 40 6.000 – 12.000 
6 Keras > 200 > 40 > 12.000 

 

2.4.2 Modulus reaksi tanah dasar 

  Modulus reaksi tanah dasar dapat dibedakan atas: modulus reaksi tanah dasar 

arah vertikal, modulus reaksi tanah dasar arah horizontal, dan modulus reaksi geser 
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CL 

z 

  x 

(shear spring constant). Modulus reaksi tanah dasar digunakan pada analisis kuat 

dukung dan stabilitas fondasi, perkerasan jalan, maupun landas pacu dan apron 

lapangan terbang. 

Modulus reaksi tanah dasar arah vertikal 
Konsep asli dari koefisien reaksi tanah dasar (Gambar 2.9), memperlihatkan 

bahwa koefisien reaksi tanah dasar arah vertikal (kv(x)) ditentukan sebagai tekanan 

fondasi (q(x)) yang dibagi dengan penurunan yang bersesuaian (d(x)) dari tanah di 

bawahnya, yaitu: 

)(
)()(

xd
xqxkv                         (2.1) 

dengan kata lain, reaksi tanah dasar tidak lain adalah distribusi reaksi tanah (q(x)) di 

bawah struktur fondasi rakit guna melawan beban fondasi. Koefisien reaksi tanah dasar 

tersebut bila dikalikan dengan lebar pelat (B), maka akan diperoleh modulus reaksi 

tanah dasar (k). Distribusi reaksi tanah tidaklah berbentuk linier (Gouw, 2004). Hal ini 

benar bilamana fondasi menerima beban merata. Pada kasus ini, secara umum distribusi 

reaksi pada tanah lempungan berbentuk cembung (Gambar 2.9), dengan reaksi 

maksimum di sekitar pinggir fondasi dan reaksi yang lebih kecil pada tengah-tengah 

fondasi. Secara prinsip, distribusi reaksi tanah tepat di bawah fondasi rakit bergantung 

pada posisi titik yang ditinjau (yaitu jarak x), bentuk beban, dan kekakuan relatif (EI) 

struktur fondasi terhadap tanah di bawahnya. 

 
 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Reaksi subgrade di bawah fondasi fleksibel. 

 

Sadrekarimi dan Akbarzad (2009) membuat klasifikasi ke dalam 5 (lima) 

metode untuk menentukan nilai kv, yaitu uji beban pelat (plate load test), uji 

2B 

Es, s 
H 

Lapis keras 

Reaksi subgrade 
q(x) 

Pelat panjang tak 
terbatas pada arah y 
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konsolidasi, uji triaksial, uji CBR, serta korelasi empiris dan teoritis yang diusulkan 

oleh para peneliti. Hanya penentuan kv dari uji beban pelat yang akan diuraikan pada 

disertasi ini. 

 Berdasarkan hasil uji beban pelat, nilai kv dapat diperoleh dengan membuat 

grafik hubungan tekanan q vs penurunan  (Gambar 2.10), dan dapat diambil dengan 

salah satu cara berikut (Bowles, 1997) 

1. nilai kv ditentukan dari nilai tekanan kontak terhadap penurunan tertentu (modulus 

sekan) (Gambar 2.10a), 

2. nilai kv diambil dari garis singgung yang melalui titik nol (initial tangent modulus) 

(Gambar 2.10b). 

 

 
Gambar 2.10 Cara pengambilan nilai kv: (a) Modulus sekan (b) Modulus tangen awal. 

 

Uji beban pelat standar (plate load test) menggunakan ukuran pelat berdiameter 762 

mm (30 inci). Standar uji beban pelat (AASHTO T-222) pada permukaan tanah-dasar  untuk 

penentuan kv didasarkan pada tekanan q = 10 psi = 69 kN/m2  yang menyebabkan lendutan 

tertentu. Besarnya kv adalah  

   kv = 

69    (kN/m3)                                       (2.2) 

dengan p dalam satuan kN/m2 dan  dalam meter.  

Menurut Metode Florida FM 5-527, nilai modulus reaksi tanah dasar  ditentukan 

dari hasil uji beban pelat berdiameter 762 mm dan dihitung sebagai   

kv = q/ 

kv tergantung pada 
koordinat kurva yang 
digunakan dan umumnya 
tidak linier 

q 

 

q 

 

  (a)   (b) 

 linier non linier 

 0   0 maks 



  
 

23 
 

R
EK



18,1

           (2.3) 

dengan K : modulus reaksi tanah dasar arah vertikal kondisi statis, E : modulus 

elastisitas, 1,18 : konstanta untuk pelat kaku, R : jari-jari pelat beban. Adapun modulus 

elastisitas ditentukan dengan Persamaan (2.4). 

05,0
)(18,1 RPSIE            (2.4) 

dengan PSI =P/A, P : tegangan pada lendutan 0,05 inci (1,27 mm), A = πR2 adalah 

luasan pelat beban, dan π = 3,14159. 

Sekalipun standar diameter pelat beban adalah 762 mm, dalam praktek kadang 

kala digunakan pelat yang berdiameter lebih kecil. Untuk kasus ini, Transport Research 

Laboratory merekomendasikan pendekatan berikut (Griffiths dan Thom, 2007) 

k762 = k (1,21 + 0,078)         (2.5) 

dimana k762 : nilai modulus reaksi tanah dasar untuk pelat standar diameter 762 mm 

(kPa/m),   : diamater pelat yang digunakan (m), dan k : nilai modulus yang diperoleh 

dari pelat berdiameter  (kPa/m). 

Modulus reaksi tanah dasar dapat pula ditentukan dengan menggunakan pelat 

beban berbentuk bujur sangkar 0,3 m × 0,3 m (Das, 2011). Maka untuk fondasi pada 

lempung dengan lebar fondasi selain 0,3 m dapat dilakukan koreksi menggunakan 

Persamaan (2.6). 







B
kk 3,0

3,0            (2.6) 

Dimana k : modulus reaksi tanah dasar untuk fondasi dengan lebar B (kPa/m), k0,3 : 

modulus reaksi tanah dasar pelat beban 0,3 m × 0,3 m, B : lebar fondasi (m). 

Adapun untuk fondasi berbentuk empat persegi panjang, nilai k-nya ditentukan 

dengan persamaan berikut (Das, 2011) 

5,1

5,01)( 





 


 L

Bk
k

BB

          (2.7) 

Dimana k(B×B) : modulus reaksi tanah dasar pelat beban B × B (kPa/m), L : panjang 

fondasi (m). Menurut Teng, untuk lempung lunak yang homogen tidak perlu dilakukan 

koreksi terhadap kedalaman fondasi (Das, 2011). 
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Untuk suatu pelat yang berperilaku sebagai pelat fleksibel, Hardiyatmo dkk 

(1999) menyarankan  penggunaan lendutan rata-rata (avg) pada Persamaan (2.8), 

sehingga modulus reaksi tanah dasar menjadi 

 kv = q/avg               (2.8) 

dengan q : beban merata = Q/A, Q : beban terpusat, A : luas pelat. Adapun  lendutan 

rerata dihitung dengan cara berikut (lihat Gambar 2.11) 

avg = (1/2L){li(i + i+1)+li+1(i+1 + i+2)+...+ ln-1(n-1 + n)}       (2.9) 

dengan L : lebar pelat yang menyentuh tanah, i : lendutan di titik ke-i dari pelat 

fleksibel, i : nomor titik pengukuran 1 sampai n, li : jarak masing-masing titik. 

Pendekatan nilai modulus reaksi tanah dasar (kv) dapat juga dengan menggunakan 

hubungan nilai CBR dengan kv seperti diusulkan oleh Oglesby dan Hicks (1982) dimana 

hubungan kv dengan CBR tidaklah linier. Hubungan serupa juga diberikan oleh Griffiths 

dan Thom (2007) pada Gambar 2.12, yang membandingkan antara metode Amerika 

(AASHTO) dan metode Inggeris (TRL). Terlihat bahwa nilai rata-rata kedua metode 

relatif sama.  

 

 
Gambar 2.11  Lendutan rata-rata pada pelat fleksibel untuk menentukan kv       

         (Hardiyatmo, dkk., 1999). 
 

Koefisien reaksi tanah dasar arah horizontal 
  Di dalam model tanah Winkler, diasumsikan bahwa tekanan dan defleksi pada 

suatu titik saling berkaitan melalui modulus reaksi tanah dasar, dalam hal pembebanan 

horizontal disebut koefisien reaksi tanah dasar arah horizontal, kh, dinyatakan dalam 

hubungan 

 ykp h           (2.10) 

li li+1 li+2 li+3 li-1 li-2 

  L 

i 
i+1 

n 
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dengan p : tekanan, y : defleksi (arah horizontal), dan kh dalam satuan F/L3. Untuk tanah 

yang lebih lunak, biasanya dianggap bahwa kh meningkat secara linier menurut 

kedalaman (Poulos dan Davis, 1980). 

 

 
Gambar 2.12  Korelasi k762 dan CBR berdasarkan metode Amerika dan Inggeris  

    (Griffiths dan Thom, 2007). 
 

Koefisien reaksi tanah dasar arah horizontal (kh) dapat ditentukan dengan 

menggunakan hubungan antara kh dengan kv (Hardiyatmo, 2010) yang dinyatakan 

sebagai 

vh nkk                                                                                                           (2.11) 

dengan n :  indeks empiris (n ≥ 0), kv :  koefisien reaksi subgrade arah vertikal (kN/m3). 

Nilai n berkisar antara 1 sampai dengan 10 untuk analisis pelat-cakar ayam. 

Ou (2006) berdasarkan back calculation pada banyak pekerjaan galian, 

menyarankan pendekatan empirik untuk memperkirakan koefisien reaksi subgrade arah 

horizontal tanah lempung sebagai berikut 

kh = (40~50)su
                                                                                                (2.12) 

dimana su : kuat geser undrained tanah (kN/m2). 

 

Modulus reaksi tanah dasar ekivalen 

Pada Sistem Pelat Terpaku, dimana suatu pelat diperkuat dengan tiang-tiang 

friksi pendek, maka modulus reaksinya dapat dinyatakan dengan modulus reaksi 

subgrade sistem sebagaimana Persamaan (2.13).  

avg

SPT'
SISTEM 

q
k                               (2.13) 
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dimana kSISTEM’ : modulus reaksi tanah dasar vertikal sistem pelat terpaku (kN/m3), qSPT  

: tekanan kontak Sistem Pelat Terpaku (kN/m2), qSPT =Q/Ac, Q  : beban terpusat vertikal 

(kN), Ac  : luasan bidang kontak antara pelat dan tanah (m2), dan avg  : lendutan rata-

rata Sistem Pelat Terpaku (m) ditentukan dengan Persamaan (2.9). 

Tahap perencanaan sistem pelat terpaku memerlukan prediksi nilai modulus 

reaksi tanah dasar, yang selanjutnya disebut modulus reaksi tanah dasar ekivalen (k’). 

Modulus ini merupakan modulus reaksi tanah dasar arah vertikal untuk pelat yang 

diperkuat tiang dengan pendekatan tinjauan satu tiang (tiang tunggal). Gambar 2.13 

memperlihatkan sebuah pelat didukung oleh tiang tunggal. Apabila beban terpusat (Q) 

bekerja pada pelat maka sistem memberikan respons berupa tekanan reaksi tanah (q) di 

bawah pelat dan reaksi perlawanan pada tiang (R). Reaksi-reaksi tersebut dianggap 

merupakan reaksi sistem komposit pelat-tiang-tanah. Gaya perlawanan tiang 

meningkatkan koefisien reaksi tanah dasar arah vertikal, sehingga penurunan pelat akan 

berkurang (Dewi, 2009). 

  

 
Gambar 2.13 Reaksi pada sistem pelat dan tiang tunggal (Dewi, 2009). 

Berdasarkan laporan Dewi (2009), dapat diketahui bahwa asumsi yang 

digunakan dalam formulasi persamaan koefisien reaksi tanah dasar ekivalen arah 

vertikal adalah 

1. pelat dan tiang sangat kaku serta hubungan pelat dan tiang adalah monolit, 

2. pelat dan tiang bergerak vertikal secara bersama dan defleksinya sama besar,  

3. tekanan q merata pada seluruh luasan pelat dan tahanan tiang R disebar menjadi 

beban merata pada seluruh luasan pelat,  

4. tanah homogen dan perilaku tegangan-regangan berada pada zona elastis/ linier. 
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Nilai modulus reaksi tanah dasar ekivalen arah vertikal diturunkan dengan 

memperhatikan keseimbangan gaya arah vertikal pada pelat dan tiang sebagai berikut. 

Keseimbangan beban: 

 Q = qA + R                    (2.14) 

bila dinyatakan ke dalam bentuk tekanan, maka diperoleh keseimbangan tekanan: 

 
A
Rq

A
Q

                     (2.15) 

selanjutnya Persamaan (2.10) dibagi dengan lendutan () diperoleh 

 


A
RqA

Q
                  (2.16a) 

kkk '                   (2.16b) 

dimana k’ : modulus reaksi tanah dasar vertikal ekivalen (kN/m3), k  : modulus reaksi 

tanah dasar arah vertikal dari uji pelat (kN/m3), k : tambahan modulus reaksi tanah 

dasar akibat perlawanan tiang (kN/m3), Q  : beban terpusat pada pelat (kN), q  : tekanan 

kontak pelat dengan tanah (kN/m2), R  : gaya perlawanan tiang (kN), A  : luasan bidang 

kontak pelat dengan tanah (m2), dan   : lendutan pelat (1,27  10-3 m). Dewi (2009) 

melakukan tinjauan k’ mengacu pada penentuan kv menurut Road Research Laboratory. 

Hardiyatmo (2011) mengusulkan Persamaan (2.17) untuk menentukan nilai k, 

dengan mempertimbangkan tiang tunggal yang terhubung dengan pelat yang berada di 

permukaan tanah. Persamaan ini mengabaikan tahanan ujung tiang oleh karena dimensi 

tiang yang kecil sehingga konstribusi tahanan ujung tiang kurang signifikan.  

 ddud
s Kpca

s
A

k 



tan022
0'              (2.17) 

Dimana δ0 : perpindahan relatif antara tiang dan tanah, δ : defleksi pelat, As : luas 

selimut tiang, s : jarak as ke as tiang (m), ad : faktor adhesi, cu : kohesi undrained 

(kN/m2), po’: tekanan overburden efektif rerata sepanjang tiang (kN/m2), Kd : koefisien 

tekanan tanah lateral tanah di sekitar tiang, dan d  : sudut gesek antara tanah-tiang (°). 

Hubungan δ0/δ vs δ untuk tiang berdiameter 4 cm diberikan pada Gambar 2.14. Nilai 

δ0/δ  cenderung konstan pada defleksi > 2,5 mm. 

Faktor reduksi tahanan tiang merupakan salah satu parameter yang 

diperhitungkan pada penentuan k pada Persamaan (2.17), yaitu dengan 
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mempertimbangkan perpindahan relatif antara tiang dan tanah. Namun untuk keperluan 

perancangan, penentuan faktor reduksi tahanan tiang sulit dilakukan. Selanjutnya 

diusulkan suatu pendekatan dengan tahanan gesek tiang termobilisasi secara penuh, dan 

penurunan toleransi (tolerable settlement) pelat diperhitungkan. Hal ini ditujukan untuk 

kemudahan dalam desain Sistem Pelat Terpaku. 

 

 
Gambar 2.14 Hubungan δ0/δ vs δ pada uji model (Hardiyatmo, 2011). 

 

2.4.3  Tambahan modulus reaksi subgrade ekivalen pada tanah umum 

Reaksi di bawah pelat terpaku tiang tunggal ditunjukan pada Gambar 2.15. 

Tahanan ujung tiang (Qb) dapat diabaikan karena dimensi tiang yang kecil (Hardiyatmo, 

2011) atau dalam hal sistem ini berada pada tanah lunak. Maka kapasitas dukung ultimit 

tiang menjadi 

Qu = Qs         (2.18) 

Dimana Qu : kapasitas dukung ultimit tiang (kN), dan Qs : tahanan gesek ultimit tiang 

(kN). 

Tahanan gesek ultimit tiang dinyatakan dengan 

Qs= Asfs         (2.19) 

Dimana As : luas permukaan selimut tiang (m2), dan fs : tahanan gesek satuan ultimit 

tiang (kN/m2). 

Tahanan gesek satuan ultimit tiang dapat dinyatakan dengan persamaan klasik 

berkut 
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ddud tgKpcasf '
0        (2.20) 

Dimana ad : faktor adhesi (tidak berdimensi), cu : kohesi undrained tanah (kN/m2), po’: 

tekanan overburden efektif rerata sepanjang tiang (kN/m2), Kd : koefisien tekanan tanah 

lateral tanah di sekitar tiang (nirdimensional), dan d  : sudut gesek antara tanah-tiang 

(derajat). 

 
 

Gambar 2.15 Tekanan dukung tanah di bawah pelat terpaku tiang tunggal  
           (Hardiyatmo, 2011). 

 

Perpindahan pada pelat yang terbebani berbeda dengan perpindahan relatif yang 

terjadi antara tanah dan tiang (δ0). Oleh karena tanah yang berada di bawah pelat yang 

terbebani bergerak ke bawah bersama dengan tiang. Namun perpindahan relatif antara 

tanah dan tiang selalu lebih kecil dibanding perpindahan pada permukaan pelat yang 

terbebani (δs). Dengan demikian tahanan friksi tiang ultimit belum termobilisasi secara 

penuh (Hardiyatmo, 2011), sehingga faktor perpindahan (displacement factor) yang 

selanjutnya disebut juga dengan faktor reduksi tahanan tiang () haruslah 

diperhitungkan. Maka tahanan friksi tiang ultimit yang termobilisasi adalah 

Qs= Asfs            (2.21) 

Tahanan gesek tiang satuan yang termobilisasi dapat dinyatakan sebagai 

(Hardiyatmo, 2011) 

Rs = fs              (2.22) 

Selanjutnya modulus gesek tiang ditentukan sebagai (Hardiyatmo, 2011) 

 

Qb≈0 

Qs= αAsfs 

p 

tanah 

P 

a) Tampak samping b) Denah 

D 

D 

↾ 
↾ 

↿ 
↿ 
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p
sR

tk


                        (2.23)
 

Persamaan (3.23) dapat dinyatakan sebagai  
 

kt = Rs                     (2.24)             

dimana Rs : tahanan gesek tiang termobilisasi per satuan luas (kN/m2), kt : modulus 

gesek tiang (kN/m3),  : faktor tahanan gesek satuan (m-1), ditentukan sebagai  = 1/p, 

p : perpindahan kepala tiang (m). 

Tambahan modulus reaksi tanah dasar di bawah pelat akibat dipasang tiang 

dinyatakan sebagai kontribusi tahanan tiang. Ini dapat ditentukan menggunakan 

persamaan 

k Aps = kt As                                    (2.25)                           

Dimana Aps : luas dari zona pelat yang didukung tiang (m2), Aps = s2 (Hardiyatmo, 

2011), s : jarak antar tiang (m), As: luas selimut tiang (m2). 

Substitusi Persamaan (2.24) ke (2.25), maka 

 
                  (2.26)

 

 
 

dan dengan mensubstitusikan Persamaan (2.22) ke (2.26), diperoleh 
 

                (2.27)
 

 
 

Untuk keperluan desain, penentuan faktor reduksi tahanan tiang () adalah sulit. 

Merujuk pada Hardiyatmo (2011), faktor reduksi ini ditentukan sebagai 

 = /s           (2.28) 

Oleh karena mobilisasi tahanan gesek tiang masih berada pada zona elastik, 

maka mengacu pada ketentuan umum (rule of thumb) penentuan kapasitas dukung izin 

tiang diambil sebesar 1/2,5 kapasitas ultimitnya. Selanjutnya, faktor reduksi tahanan 

tiang () didekati dengan nilai tersebut. Jadi  = 1/2,5. Hal lain yang juga mesti 

dipertimbangkan adalah penurunan toleransi pada pelat perkerasan kaku (a). Maka 

dengan mengambil  = 1/2,5 dan menganggap perpindahan kepala tiang sama dengan 

ps

ss
A

ARk 


psA
sAsfk



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penurunan toleransi pelat perkerasan kaku (p = a; dengan demikian  = 1/a), 

sehingga Persamaan (2.27) dapat dinyatakan sebagai
                            

 

psa

ss

psa

ss

A
Af

A
Afk


4,0

5,2
        (2.29) 

Lebih jauh, Persamaan (2.16b) dapat ditulis menjadi  

psAa
sAsfkk


4,0'               (2.30)  

Nilai  = 1/2,5 = 0,4 sangat mendekati /s dari Gambar 2.14 untuk s > 2,5 

mm, dimana nilai pada gambar tersebut berdasarkan uji model. Selanjutnya, dengan 

mensubstitusi Persamaan (2.19) ke (2.29) dan (2.30) dapat diperoleh (2.31) dan (2.32).  

                                    (2.31)
 

 

psAa
sQ

kk


4,0'                     (2.32)  

Persamaan (2.30) dan (2.32) merupakan pendekatan praktis dalam menentukan 

modulus rekasi tanah dasar ekivalen pada perencanaan pelat terpaku.  

 

2.4.4  Tambahan modulus reaksi subgrade ekivalen pada lempung lunak  

Untuk pelat terpaku yang berada pada tanah lunak, maka tahanan ujung tiang 

diabaikan. Tahanan gesek satuan ultimit tiang pada lempung jenuh dinyatakan oleh 

ucdasf                                 (2.33) 

Dimana ad : faktor adhesi (tidak berdimensi), cu : kohesi undrained (kN/m2). 

Substitusi Persamaan (2.33) ke (2.29) diperoleh 

                                    (2.34)
 

 
dan substitusi Persamaan (2.34) ke (2.16b) didapat 

psAa

sAucda
kk



4,0'                     (2.35) 

 

psAa
sQ

k


4,0


psAa
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k

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
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2.5. Balok di Atas Fondasi Elastis 

Pada masalah pelat di atas tanah yang menerima beban vertikal dapat didekati 

dengan asumsi sebagai balok di atas fondasi elastis (Beam on Elastic Foundation-

BoEF) (Hetenyi, 1974). Pada Gambar 2.16 diperlihatkan respon pada tanah dan pelat 

akibat lendutan maksimum tepat pada titik kerja beban dan semakin berkurang dengan 

semakin jauh dari titik kerja beban tersebut (Gambar 2.16a). Adapun respon pada pelat 

adalah termobilisasinya sudut rotasi permukaan pelat, momen, dan gaya lintang. 

 Besarnya lendutan balok di atas fondasi elastis dipengaruhi oleh fleksibilitas 

balok tersebut (), dengan nilai fleksibilitas balok dapat ditentukan sabagai berikut 

(Hetenyi, 1974) 

4
4EI

k                     (2.37) 

dengan  : fleksibilitas balok di atas tanah, k : modulus reaksi subgrade = kvB, B : lebar 

balok, E : modulus elastisitas balok, dan I : momen inersia balok. 

 

 
Gambar 2.16  Balok panjang tak terhingga dibebani beban titik. a). Lendutan, b). Rotasi,  

           c). Momen, d). Gaya lintang (Hetenyi, 1974). 
 

2.5.1  Balok dengan panjang terbatas  

Bila didasarkan pada kekakuannya, maka balok dapat diklasifikasikan ke dalam 

3 kelompok (Hetenyi, 1974), yakni 
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1. balok pendek (short beams): L < /4; 

2. balok panjang sedang (beams of medium length): /4 < L < ; 

3. balok panjang (long beams): L > . 

Nilai L memberikan karakterisasi kekakuan relatif suatu balok di atas fondasi 

elastis. Nilai tersebut menentukan besaran (magnitude) lengkungan garis elastik dan 

menetapkan kecepatan akibat pengaruh suatu gaya pembebanan resonansi ke dalam 

bentuk gelombang damped pada sepanjang baloknya. Balok pendek dengan L < /4 

merupakan balok kaku dengan lenturan tidak banyak dipengaruhi oleh k (Bowles, 

1997), sedangkan balok panjang L >  merupakan balok lentur dengan lenturan 

terlokalisasi sangat banyak. Selain itu, kriteria tersebut mempunyai aplikasi terbatas 

disebabkan oleh pengaruh banyaknya beban kerja dan lokasinya sepanjang balok. 

Uraian berikut adalah balok dengan ujung bebas. 

Defleksi akibat beban terpusat (Gambar 2.17) 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
WF

EI
RF

EI
MFFyy




    (2.38) 

Dimana untuk kedua ujung bebas, nilai RA = 0 dan MA = 0 dan nilai A dan yA adalah 

11

1322
2

2
2 C

CCCC
EI
W aa

A





        (2.39) 

11

2314
32 C

CCCC
EI
Wy aa

A





       (2.40) 

Sedangkan akibat beban momen (Gambar 2.17b) besar defleksi adalah 

32
0

433221 2422 a
AAA

A F
EI
MF

EI
RF

EI
MFFyy




      (2.41) 

Dimana untuk kedua ujung bebas, nilai RA = 0 dan MA = 0 dan nilai A dan yA adalah 

11
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C
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A

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a) Beban terpusat 

 
b) Beban momen 

Gambar 2.17 Balok di atas fondasi elastis dengan panjang terbatas (Young dan 
Budynas, 2002). 

 

Adapun untuk Persamaan (2.38) sampai dengan (2.43), besaran-besaran lainnya 

adalah 

F1 = cosh x cosx                 (2.44a) 

F2 = cosh x sinx + sinhx cosx               (2.44b) 

 F3 = sinhx cosx                 (2.44c) 

F4 = cosh x sinx − sinhx cosx               (2.44d) 

Fa3 = sinh (x−a) sin (x−a)                (2.44e) 

Fa4 = cosh  (x−a) sin (x−a) − sinh (x−a) cos (x−a)             (2.44f) 

C2 = cosh l sin l + sinhl cosl               (2.44g) 

C3 = sinhl cosl                  (2.44h) 

C4 = cosh l sin l − sinhl cosl               (2.44i) 

Ca1 = cosh l − a) cos l − a)               (2.44j) 

Ca2 = cosh l − a) sin l − a) + sinh l − a) cos l − a)             (2.44k) 

Ca4 = cosh l − a) sin l − a) − sinh l − a) cos l − a)             (2.44l) 

C11 = sinh2l – sin2l                  (2.44m) 
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Dimana W : beban terpusat (kN),  : fleksibilitas balok, 4

4EI
Bk

 , k : modulus reaksi 

subgrade (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), dan 

l : panjang balok (m). 

Dalam hal ujung-ujung pelat diperkuat dengan struktur dinding penahan tepi/ 

koperan (Gambar 2.18a), maka dilakukan pendekatan dengan menggantikan reaksi 

koperan dalam bentuk momen lawan (Gambar 2.18b). 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 2.18c) 

BkHyPM hh 3

3
1

         (2.45) 

Dimana M : momen lawan oleh koperan (kNm), Ph : gaya lateral tanah yang 

termobilisasi di depan koperan (kN), y : lengan momen (m), H : tinggi koperan (m),  : 

sudut rotasi dinding koperan(°), kh : koefisien reaksi subgrade arah horizontal (kN/m3), 

dapat didekati dengan kh = nkv, n : faktor pengali empiris, kv : koefisien reaksi subgrade 

arah vertikal (kN/m3), dan B : lebar koperan (m). Hasil hitungan menggunakan BoEF 

dibandingkan pula dengan pengamatan. 

 
2.5.2 Prosedur analisis pelat terpaku berdasarkan k’ menggunakan BoEF 

Salah satu besaran yang diperlukan pada analisis BoEF adalah modulus reaksi 

tanah dasar k. Maka analisis Pelat Terpaku menggunakan BoEF adalah dengan 

mengganti nilai k tersebut dengan modulus reaksi tanah dasar ekivalen k’. Nilai k’ ini 

dapat ditentukan dengan menggunakan Pers. (2.16b), (2.32), atau (2.35). Besarnya 

defleksi total pada titik yang ditinjau diperoleh dengan cara superposisi defleksi akibat 

beban terpusat dan akibat momen. Analisis Pelat Terpaku dapat dengan meninjau 

segmen satu baris tiang saja. Namun untuk mendesain tulangan jika diaplikasikan ke 

Pelat Terpaku dengan banyak baris tiang, maka gaya-gaya dalam (momen M, gaya 

lintang D, dan gaya normal N) dan sudut defleksi () dapat direduksi sedemikian rupa.  
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Gambar 2.18. Model pendekatan untuk Pelat Terpaku dengan koperan di kedua  

ujung pelat. 
 
 
2.6.  Perilaku Tiang Selama Pembebanan 

Perilaku tiang selama pembebanan dapat dijelaskan melalui kurva beban-

penurunan tiang tunggal pada tanah homogen yang dibebani hingga runtuh (Gambar 

2.19a) dan transfer beban dari dinding tiang ke tanah (Gambar 2.19b) (Hardiyatmo, 

2001). Penurunan pada awal pembebanan terlihat masih kecil (Gambar 2.19a) karena 

penurunan ini diakibatkan oleh perubahan bentuk secara elastis bahan tiang dan tanah di 

sekitarnya. Bila beban diambil, maka kepala tiang bergerak kembali hampir ke posisi 

semula. Pada kondisi ini sebagian besar beban tiang didukung oleh gesekan tiang pada 

bagian atas seperti kurva I (Gambar 2.19b). Penambahan beban hingga mencapai titik B 

(Gambar 2.19a) menimbulkan tegangan gesek  dinding maksimum dan sebagian beban 

didukung oleh tahanan ujung tiang seperti kurva II (Gambar 2.19b). Proporsi beban 

yang didukung ujung tiang mencapai maksimum bila penambahan beban hingga titik C 

(Gambar 2.19a kurva III), penurunan bertambah cepat hanya dengan sedikit 

penambahan beban. Pada tahap ini, tidak ada lagi transfer beban ke tanah melalui 

dinding tiang.  

 

a. Kondisi sebenarnya 

b. Model pendekatan 

Koperan  

M+  
M-  

k’  k’  k’  k’  k’  

y  
H  

Ph=0,5H2khB  
ph=Hkh    

M- 

c. Momen lawan koperan 

Koperan  
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Gambar 2.19 Perilaku tiang selama pembebanan (Hardiyatmo, 2001) 

 

Untuk tiang yang ditanam dengan cara pemancangan, mengakibatkan gangguan 

di sekitar tiang segera setelah pemancangan, dalam zona sekitar 3d sampai dengan 5d 

(Bowles, 1997). Pada tahap ini menghasilkan parameter kuat geser tanah undrained. 

Berdasarkan hasil pengamatan Flaate dan Selnes serta Orrje dan Broms, kapasitas tiang 

pada lempung lunak meningkat seiring dengan waktu, dan hampir mencapai kekuatan 

semula pada rentang 1 hingga 3 bulan, kecuali untuk tiang baja H memerlukan rentang 

yang lebih panjang (Bowles, 1997). Peningkatan kapasitas ini disebabkan oleh 

perpindahan volume tiang yang menghasilkan tekanan air pori yang tinggi (Bowles, 

1997) bahkan lebih besar dari tegangan overburden efektif (Fleming, dkk., 2009), dan 

berakibat pada kecepatan drainase dan konsolidasi lebih tanah di sekitar tiang. Agar 

kondisi tanah di sekitar tiang mendekati kondisi semula/ existing, metode predrilled 

hole lebih dianjurkan. Kohesi bidang kontak antara beton basah dan tanah dapat 

mengalami penurunan, namun akan diimbangi dengan terbentuknya tambahan diameter 

tiang ketika butiran di sekitar tanah menjadi bagian selimut tiang akibat hidrasi semen 

(Bowles, 1997). 
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BAB 3 

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

3.1.  Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. mempelajari perilaku sistem pelat terpaku (nailed slab) pada lempung lunak akibat 

pembebanan. Bagaimana kontribusi tiang-tiang friksi pendek dalam meningkatkan 

kekakuan sistem ini; 

2. mempelajari pengaruh sistem pelat terpaku terhadap koefisien reaksi tanah dasar, 

sejauhmana kontribusi tiang-tiang friksi pendek dalam meningkatkan modulus 

reaksi tanah dasar ekivalen; 

3. sebagai validasi metode analisis Pelat Terpaku berdasarkan modulus reaksi 

subgrade ekivalen pada uji skala penuh. 

 

3.2.  Manfaat Penelitian  

Keutamaan yang diharapkan dari penelitian Sistem Pelat Terpaku pada lempung 

lunak adalah: 

1. Sistem Pelat Terpaku ini diharapkan berfungsi sebagai angkur pada beban rendah 

dan sekaligus berfungsi sebagai perlawanan lendutan pada beban berat; 

2. Keberadaan tiang-tiang friksi yang pendek meningkatkan kekakuan sistem, 

sehingga lendutan pelat terpaku lebih kecil dan tidak ada pelat yang terjungkit 

karena ditahan oleh tiang-tiang (tiang berfungsi sebagai jangkar/ angkur); 

3. Sistem Pelat Terpaku menjamin pelat tetap kontak dengan tanah. Dengan demikian 

keawetan pelat diharapkan menjadi lebih terjaga, sehingga biaya pemeliharaan 

menjadi rendah; 

4. Dengan konstruksinya yang lebih kecil maka akan diperoleh keuntungan berupa 

pelaksanaan yang lebih praktis.  

Dengan demikian, Sistem Pelat Terpaku ini diharapkan dapat menjadi solusi 

terhadap permasalahan infrastruktur jalan maupun lapangan terbang pada tanah lunak 

dan tanah bermasalah lainnya.  
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BAB 4 

METODE PENELITIAN 
 

4.1. Bahan dan Penentuan Dimensi 

Pada uji skala penuh ini diperlukan bahan-bahan berikut 

1.    pelat beton bertulang tebal 15 cm, dengan tulangan fabrikasi wairemesh 150 mm x 

150 mm, berupa tulangan ulir berdiameter 8 mm. 

2.    tiang beton bertulang berdiameter 20 cm dan panjang 150 cm. 

3.    tanah lempung lunak berasal dari Ngawi, Jawa Timur.  

   Pembebanan berupa beban statis monotonik dan repetitif. Diasumsikan ukuran 

struktur di lapangan dalam pengujian sebagaimana disajikan pada Tabel 4.1.  

 
Tabel 4.1 Ukuran Struktur di Lapangan dalam Pengujian (skala penuh) 

Item Ukuran Lapangan  
Lebar pelat 6,00 m 
Tebal pelat 0,15 m 
Tebal lantai kerja 0,05 m 
Mutu beton 29 MPa (K350) 
Panjang tiang beton 1,50 m 
Diameter tiang, d 0,20 m 
Jarak antar tiang, s = 6d 1,20 m 
Modulus elastisitas beton 2,5.107 kN/m2 

 

4.2. Alat-alat 

Peralatan-peralatan untuk uji sifat-sifat tanah dan beton 

1.  peralatan uji indeks properties tanah di laboratorium (seperti alat uji kadar air, uji 

berat spesifik, analisa ayakan dan hidrometer, uji batas-batas Atterberg, uji tekan 

bebas). 

2.    peralatan uji geser baling-baling. 

3.    peralatan uji pelat beban standar dan pelat beban modifikasi (dia. pelat 30cm). 

4.    peralatan uji slump. 

5.    peralatan uji kuat tekan beton. 

6.    alat-alat bantu seperti spatula, kuas, timbangan, penampan, oven, dan lain-lain. 

Peralatan yang diperlukan untuk uji skala penuh adalah 

1.   kolam pengujian berukuran (panjang  lebar  tinggi) 700 cm  360 cm  250 cm 

beserta frame beban dan jangkar. Kolam berada di dalam tanah. 
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2.    hand boring untuk pre-drilled pancang tiang. 

3.    dongkrak hidrolik. 

4.  pressure cell rakitan, straingauge, inclinometer, dialgauge, data logger, dan 

computer set. 

5.    mesin pengaduk beton. 

6.    mesin penggetar beton (vibrator). 

7.    alat pemotong dan pembengkok besi tulangan. 

8.    mesin pemotong beton (untuk pekerjaan bongkar). 

9.    peralatan pendukung (seperti sekop, cangkul, waterpass, kamera digital, dll.). 

 

4.3.  Tahapan Pelaksanaan Penelitian 

Penelitian ini akan dilaksanakan di halaman Laboratorium Mekanika Tanah 

Jurusan Teknik Sipil dan Perencanaan UGM. Penelitian yang akan dilakukan ini adalah 

bagian dari penelitian disertasi. Bagan alir penelitian disertasi secara keseluruhan 

diberikan pada Gambar 4.1. Adapun tahapan pada pelaksanaan penelitian ini dirunut 

sebagaimana uraian berikut dan secara ringkas dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

1. persiapan bahan dan alat. Indikator capaiannya adalah terpenuhi bahan dengan 

jumlah yang cukup dan alat yang memadai. 

2. uji properties tanah lempung dan beton untuk pelat dan fondasi tiang. Uji properties 

lempung sudah dilakukan saat uji skala model, namun ada beberapa uji tambahan 

antara lain uji kadar air, uji geser baling-baling dan CBR lapangan, serta uji pelat 

beban. Indikator capaian berupa indeks properties material. 

3. uji skala penuh dengan pembebanan statis. Indikatornya adalah berupa data lendutan 

pelat, dan tekanan tanah.  

4. pengolahan data uji skala penuh. Diperoleh perilaku lendutan dan distribusi tekanan 

di bawah pelat selama pembabanan. 

5. simulasi analisis lendutan pelat terpaku menggunakan software BoEFW berdasarkan 

nilai koefisien reaksi tanah dasar ekivalen. Indikator berupa hasil analisis secara 

numerik atas perilaku Sistem Pelat Terpaku. 

6. pembahasan dan kesimpulan. Indikator: teori tentang perilaku Sistem Pelat Terpaku 

beserta prosedur analisis lendutannya. 



  
 

41 
 

7. laporan hasil dan publikasi ilmiah. Indikator: dokumentasi hardcopy dan softcopy 

sebagai sarana distribusi ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan manusia. 

 

 
Gambar 4.1 Bagan alir penelitian disertasi (Catatan: bagian yang diberi garis bawah  

telah dilakukan melalui hibah doktor). 

Mulai  

Persiapan bahan dan alat 
1. Tanah lempung 
2. Pelat dan tiang beton 
3. Alat uji sifat-sifat material 
4. Instrumentasi pengukuran 
5. Kolam uji dan loading frame 

Uji Pendahuluan 
1. Uji sifat-sifat tanah lunak, mortar, dan beton 
2. Uji beban pelat model (pelat saja dan pelat terpaku) 
3. Uji model tiang tunggal dan kelompok tiang (jumlah baris m 

= 1, 2, 3. s/d = 0; 2,5; 5; 7,5. Lp/d = 0; 5; 10. Lp/B= 0; 1/6; 
1/3. Pelat tanpa koperan dan dengan koperan) 

 

Uji Utama  
Uji perilaku sistem pelat terpaku pada lempung lunak (skala penuh) 
1. Uji sistem pelat terpaku dengan variasi tiang (uji parametrik) 
2. Uji tiang tunggal, pelat terpaku tiang tunggal, dan pelat saja 120cmx120cm 
3. Uji sistem pelat terpaku (1 baris tiang, 3 baris tiang, beban statis 

monotonik dan repetitif dengan variasi titik beban) 

Selesai   

Kesimpulan 

Usulan dan Validasi Metode Desain Sistem Pelat Terpaku 

Pembahasan dan Diskusi 

Evaluasi Hasil Uji 
1. Kesesuaian hasil uji model dan skala penuh 
2. Analisis BoEF dan FEM 

Kontrol pola dan besar lendutan 
terhadap referensi. Sesuai? 

Ya  

Tidak  

Ya  

Tidak  
Kontrol pola dan besar lendutan 

terhadap referensi. Sesuai? 
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Gambar 4.2 Bagan alir penelitian hibah doktor. 

 

3.4.  Skema Pengujian Skala Penuh 

Skema uji diberikan pada Gambar 4.3. Skala penuh dipilih agar perilaku yang 

diperoleh lebih mendekati kondisi sebenarnya dan kemudian dapat dijadikan sebagai 

validasi perilaku Sistem Pelat Terpaku yang diperoleh dari uji model. Uji ini akan 

dilakukan dengan tiga baris tiang (Gambar 4.3.a) dengan masing-masing baris terdiri 

atas 5 buah tiang dengan panjang tiang 1,50 m (Gambar 4.3.b). Pelat dibebani pada titik 

yang berbeda, yaitu pada titik A, C, dan D (Gambar 4.3.a). 

 

3.5.  Uji Bahan 

3.5.1.  Uji sifat-sifat tanah 

Pengujian untuk mengetahui sifat-sifat tanah telah dilakukan pada saat uji 

model. Untuk kelengkapan sifat tanah, pada uji skala penuh akan dilakukan uji berikut 

1. uji kadar air tanah yang ada di kolam uji, mengacu pada ASTM D 2216-92; 

2. uji geser baling-baling tanah lempung, mengacu pada ASTM; 

3. uji konsolidasi, mengacu pada ASTM D 2435-03; 

Mulai  Persiapan bahan dan 
alat 

Uji sifat-sifat tanah lunak, dan beton  

Pemasangan instrumentasi pada 
tanah dan tiang 

Analisis Lendutan dengan BoEFW 
 

Selesai   

Kontrol. Sesuai? 

Pembahasan dan Diskusi Kesimpulan 

Tidak  Ya  

Pembuatan konstruksi pelat terpaku: 
Pemancangan tiang, 

Penulangan pelat dan instrumentasi, 
Pengecoran dan perawatan pelat 
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Gambar 4.3 Skema uji skala penuh. 
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4. uji CBR tanah lempung di kolam uji, mengacu pada ASTM. Foto pelaksanaan uji 

diberikan pada Gambar 4.4; 

5. uji pelat beban tanah lempung di kolam uji, mengacu pada ASTM D 1196-93. 

Diameter pelat 76,2 cm. Foto pelaksanaan uji diberikan pada Gambar 4.5. 

 

 
Gambar 4.4 Pelaksanaan uji CBR tanah lempung lunak. 

 

 
Gambar 4.5 Pelaksanaan uji beban pelat standar pada lempung lunak. 
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4.5.2. Uji sifat-sifat beton 

 Pengujian untuk memperoleh sifat-sifat beton meliputi 

1. uji material penyusun beton tercakup dalam rencana desain beton (mix design) yang 

mengacu pada ASTM C 33-03; 

2. pengambilan beton segar mengacu pada ASTM  172-99; 

3. uji kelecakan beton (slump test);  

4. pembuatan dan uji tekan benda uji silinder mengacu pada ASTM C 39-3a, 

5. uji kuat tekan beton, mengacu pada ASTM C 39/C 39M – 03. 

  

4.6. Pengujian Skala Penuh 

Adapun untuk uji skala penuh, konstruksinya diupayakan mendekati kondisi 

pelaksanaan di lapangan (lihat Gambar 4.3), yaitu adanya lantai kerja (lean concrette) di 

bawah pelat di antara tiang. Tebal lantai kerja adalah 5 cm. Pengujian adalah uji 

pembebanan Sistem Pelat Terpaku dengan tiga baris tiang; dimana ukuran pelat 600 cm 

 354 cm  15 cm, panjang tiang Lp = 150 cm,  jarak tiang s = 120 cm, dan hubungan 

pelat-tiang monolit. Detail variasi pengujian pembebanan diberikan pada Tabel 4.2. 

Beban diberikan berupa beban terpusat (tunggal) statis monotonik. Titik kerja beban 

bervariasi yaitu pada titik pusat pelat, di antara 4 tiang (interior), dan ujung pinggir 

pelat. Penulangan pelat pada Skala penuh Pelat Terpaku ditunjukkan pada Gambar 4.6, 

dan Gambar 4.7 memperlihatkan uji pembebanan pada titik A (sentris pelat). 

 

Tabel 4.2 Variasi Pembebanan Uji Skala Penuh Pelat 600 cm  354 cm  15 cm  
  Diperkuat Tiga Baris Tiang dia. 20 cm, Lp = 150 cm 

No. Kode Uji  Tiang Titik Kerja Beban Jarak, s (cm) Jumlah, n  
1 SPPT-1.A 120 (s/d = 6,0) 15 Sentris 
2 SPPT-1.C 120 15 Ujung 
3 SPPT-1.D 120 15 Interior 

 
 

3.7. Cara Analisis 

 Hasil pengukuran diplotkan dalam bentuk grafik lendutan vs. beban untuk 

berbagai variasi beban. Selanjutnya, hasil uji skala penuh dibandingkan dengan hasil 

analisis lendutan dari software BoEF. Hasil pengujian dan analisis lendutan sebagai 

validasi kehandalan penggunaan koefisien rekasi tanah dasar ekivalen. 
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Gambar 4.6 Penulangan pelat pada Pelat Terpaku skala penuh. 

 

 
Gambar 4.7 Pelaksanaan uji beban sentris (titik A) pada Pelat Terpaku skala penuh. 
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BAB 5 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

5.1.  Properties Material 

5.1.1. Sifat-sifat lempung lunak 

Bahan penelitian ini menggunakan tanah lempung lunak yang diambil dari 

Ngawi, Jawa Timur dengan parameter seperti diberikan pada Tabel 5.1. Lempung ini 

termasuk kategori lunak dimana kuat geser undrained (su) kondisi undisturbed rerata 

sebesar 20,14 kPa, serta kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87% mendekati 

kadar air asli 50,49%. Kondisi lunak tersebut juga dibuktikan dengan berat volume yang 

relatif rendah, yaitu rerata 16,32 kN/m3, dan nilai CBR rerata 0,83%.  Menurut 

klasifikasi USCS, lempung ini termasuk klasifikasi CH (lempung plastisitas tinggi), 

atau setara dengan klasifikasi A-7-6 menurut AASHTO, dimana PI sebesar 59,98%. 

Distribusi ukuran butiran tanah disajikan pada Gambar 5.1. Terlihat bahwa gradasi 

didominasi oleh butir halus yang mencapai 93,8% dan sisanya  berupa pasir halus.  

 

Tabel 5.1 Sifat-sifat Lempung Ngawi 

No. Parameter Satuan Besaran Rata-rata 

1 Berat spesifik, Gs - 2,54 - 2,56 2,55 
2 Batas-batas konsistensi:       

  - Batas cair, LL % 75,04 - 101,87 88,46 
  - Batas plastis, PL % 27,28 - 29,68 28,48 
  - Batas susut, SL % 7,99 - 10,68 9,34 
  - Indeks plastisitas, PI % 47,76 - 72,19 59,98 
  - Indeks cair, LI % 0,32 - 0,40 0,36 

3 Kadar air asli, wn % 42,34 - 58,64 50,49 
4 Kadar air, w % 43,05 - 69,07 54,87 
5 Kadar lempung % 89,76 - 96,10 92,93 
6 Kandungan pasir % 3,90 - 9,88 6,89 
7 Berat volume basah,  kN/m3 15,95 - 16,70 16,32 
8 Berat volume kering, d kN/m3 10,23 - 11,58 10,90 
9 Kuat geser undrained, su       

  - Undisturbed kN/m2 17,09 - 26,39 20,14 
  - Remolded kN/m2 9,99 - 14,58 11,74 
10 CBR % 0,75 - 0,90 0,83 
11 Klasifikasi tanah:       

  - AASHTO - A-7-6   
  - USCS - CH   
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Gambar 5.1 Distribusi ukuran butiran tanah lempung Ngawi. 

 

5.1.2 Sifat-sifat beton 

Berdasarkan uji kelecakan beton pelat diperoleh slump sebesar rerata 12,5 cm 

dan masih dapat diterima untuk beton K350. Mengacu pada uji kuat tekan beton 

diperoleh kuat tekan rerata pada umur 28 hari sebesar 29,21 MPa. Jadi target mutu 

beton K350 yang setara dengan 29 MPa tercapai.  Uji lentur pada spesimen pelat 

diperoleh hasil pengamatan bahwa retak mulai terbentuk di tengah bentang pada 

lendutan 1,68 mm pada beban 83 kN, atau pada kuat tarik lentur sebesar 4.397,64 kPa. 

Gambar 5.2 menunjukan hubungan kuat tarik lentur terhadap lendutan di tengah 

bentang pelat. Adapun berdasarkan uji kuat tarik belah (splitting test) diperoleh kuat 

tarik belah rerata sebesar 3.128 kPa. Perlu dicatat bahwa spesimen pelat pada uji lentur 

adalah beton bertulang, sedangkan pada uji kuat tarik belah hanya beton. Adapun beton 

tiang diperoleh mutu K210 (fc’= 17,4 MPa). 

 

5.2  Hasil Uji Pembebanan 

Lokasi titik pembebanan sebagaimana telah dijelaskan pada Bab 4 (lihat Gambar 

4.3), yaitu titik A (sentris-di pusat pelat), titik C (di ujung pelat), dan titik D (antara 4 

tiang). Selanjutnya secara berurutan masing-masing disebut pembebanan sentris, 

pembebanan ujung, dan pembebanan interior. Hasil-hasil uji pembebanan tersebut 

diuraikan pada bagian berikut. Tipe pembebanan adalah beban monotonik. Beban kerja 

pada permukaan pelat berupa beban merata melalui pelat beban yang berdiameter 30 
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cm, yakni setara dengan luasan bidang kontak roda ganda suatu kendaraan. Beban 

diberikan bertahap dengan peningkatan beban dua kali beban sebelumnya. Untuk 

seluruh titik beban, intensitas beban dinaikkan secara bertahap mulai dari P= 0, 

berturut-turut menjadi P= 5 kN, 10 kN, 20 kN, 40 kN, 80 kN, 160 kN, dan 220 kN (±5,5 

x beban single wheel rencana untuk jalan raya sebesar 40 kN). Secara umum 

pembebanan tidak mencapai kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit mencapai awal zona 

plastis. Kemudian beban diturunkan secara bertahap mulai dari P= 220 kN menjadi P= 

80 kN, 40 kN dan 0 kN, serta semua defleksi di semua titik yang diamati dicatat.  

 

 
Gambar 5.2 Hubungan kuat tarik lentur terhadap lendutan di tengah bentang pelat. 

 

5.2.1 Beban sentris 

Hubungan beban dan lendutan akibat beban sentris (titik A) diberikan pada 

Gambar 5.3, sedangkan denah pelat beserta posisi beban dan titik pengamatan diberikan 

pada Gambar 5.4. Tampak pada Gambar 5.3 bahwa meskipun intensitas beban sudah 

mencapai 220 kN (±5,5 x beban single wheel rencana untuk jalan raya), lendutan 

maksimum yang terjadi di bawah beban masih cukup kecil, hanya sebesar 4,20 mm. 

Selain itu, kurva yang terbentuk masih jauh dari menuju asimtotisnya (garis vertikal). 

Hal ini mengindikasikan bahwa kuat dukung maksimum Skala penuh Sistem Pelat 

Terpaku yang diuji masih jauh di atas 220 kN (diperkirakan sebesar 427 kN, yang 

berasal dari 20,14 kPa x 21,24 m2). Akan tetapi respon yang terjadi sudah mulai non 

linier pada beban 160 kN. Respon linier terlihat jelas pada kurva untuk intensitas beban 
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lebih kecil dari 160 kN, dimana intensitas beban 160 kN tersebut sudah sangat memadai 

karena mencapai 4 kali beban single wheel. Respon lendutan pada titik-titik lainnya 

tidak dibahas karena sudah terwakilkan atau sudah sedemikian kecil nilai-nilainya. 

 

 
Gambar 5.3 Hubungan P- akibat beban sentris. 

 

 
Gambar 5.4 Denah dan lendutan pelat akibat beban P= 40 kN di pusat pelat  

      (catatan: satuan jarak cm, satuan lendutan mm). 

 

Pola lendutan pada arah memanjang pelat Pelat Terpaku skala penuh (arah 

melintang jalan untuk kondisi lapangan) ditunjukkan oleh Gambar 5.5 dan pada arah 
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melintang pelat terpaku diberikan pada Gambar 5.6. Dapat diamati melalui kedua 

gambar tersebut bahwa pola lendutan berbentuk mangkok (bowl). Hal ini juga tampak 

pada Gambar 5.6 walaupun pada intensitas beban 40 kN. Namun bagian ujung pelat 

arah memanjang relatif turun namun tidak signifikan. Adapun pada arah melintang, 

pinggir pelat turun signifikan. Hal ini dapat difahami bahwa bagian melintang pelat 

adalah sisi terpendek serta tidak dilengkapi dengan struktur koperan (vertical wall 

barrier). Ini merupakan tinjauan terhadap seluruh pembebanan. 

 

 
Gambar 5.5 Pola lendutan Pelat Terpaku skala penuh pada arah memanjang pelat. 

 

 
Gambar 5.6 Pola lendutan Pelat Terpaku skala penuh pada arah melintang pelat. 

 

Apabila ditinjau pada beban roda standar 40 kN (tekanan beban 566 kPa), maka 

penurunan kedua ujung pelat pada arah memanjang tidaklah signifikan, yaitu sekitar 

0,10 mm. Untuk pinggir pelat pada arah melintang Pelat Terpaku skala penuh, ini bukan 

menjadi masalah yang berarti mengingat di lapangan, jalan dibangun dengan segmen 

yang jauh lebih panjang dibanding lebar jalan. Sebagaimana halnya tipe perkerasan 
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kaku Sistem Cakar Ayam yang menggunakan continous reinforced pavement, maka 

Sistem Pelat Terpaku juga direkomendasikan menggunakan continous reinforced 

pavement tersebut. Dengan demikian penurunan pinggir pelat yang signifikan pada arah 

melintang pelat Pelat Terpaku skala penuh ini akan terhindari pada aplikasi lapangan. 

Perbedaan penurunan (differential settlement, S) akibat beban sentris diberikan 

pada Gambar 5.7. Terlihat jelas bahwa perbedaan penurunan tidak signifikan pada 

beban roda tunggal (single wheel) P= 40 kN. Respon linier-elastik tetap terjaga hingga 

beban 160 kN untuk arah memanjang dan melintang pelat. 

 

  
Gambar 5.7 Differential settlement akibat beban sentris. 

 

Pada pengujian ini juga dilakukan pengamatan regangan pada permukaan beton 

tiang, tulangan tiang dan tulangan pelat, serta respon tekanan tanah di bawah lantai 

kerja (Gambar 5.8). Akan tetapi, pengamatan respon tekanan tanah di bawah lantai kerja 

tidak diperoleh oleh karena alat tidak bekerja. Instrumentasi pengamatan regangan 

permukaan beton tiang dan tulangan tiang menggunakan straingauge yang dipasang 

pada tiang nomor 6 dan 7. Masing-masing tiang, straingauge dipasang pada tiga posisi 

yaitu pada sisi atas, tengah, dan dekat ujung tiang (Gambar 5.8 bagian detail tiang). 

Straingauge untuk regangan permukaan beton tiang diberi simbol CP, diikuti nomor 

tiang dan posisi straingauge (terdiri atas nomor dan posisi: 1 atas, 2 tengah, dan 3 

bawah). CP6-1 maksudnya adalah straingauge permukaan beton pada tiang nomor 6 

untuk posisi atas.  
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Gambar 5.8 Skema penempatan instrumentasi.
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RB : Tulangan koperan  (2 titik) 
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Regangan beton permukaan tiang dan tulangan tiang diberikan pada Gambar 5.9. 

Tampak bahwa tiang nomor 7 (CP7-3) mengalami regangan beton tarik (Gambar 5.9a) 

sebesar 0,006523 (6.523 ) yang tidak melampaui regangan maksimum beton 0,035 

(35.000 ) pada beban di 220 kN untuk beton bagian ujung tiang. Adapun tiang nomor 7 

pada bagian atas mengalami regangan tekan sebesar 78  dan berubah menjadi tarik pada 

beban 220 kN. Untuk tiang nomor 6 juga masih dalam kondisi aman. Namun untuk posisi di 

tengah tiang, straingauge beton pada kedua tiang tidak terbaca, diduga straingauge 

mengalami kerusakan saat pemancangan. Adapun untuk regangan baja tulangan (Gambar 

5.9b), masing-masing tiang diamati regangan pada tulangan pokok (RPi-T) dan tulangan 

sengkang (RPi-S), dimana i adalah nomor tiang ke-i. Terlihat jelas bahwa tulangan 

sengkang tiang nomor 6 masih di bawah regangan leleh izin (67% x 0,002 = 0,00134 = 

1.340 ), sedangkan straingauge tulangan pokoknya tidak terbaca. Tulangan sengkang 

tiang nomor 7 dalam kondisi aman, sedangkan tulangan pokoknya mengalami regangan 

yang melampaui regangan izin (>1.340 ), bahkan melampaui regangan lelehnya (0,002 = 

2.000 ).  

 

 
a) Beton permukaan tiang             b)  Tulangan tiang 

Gambar 5.9 Regangan pada tiang akibat beban sentris. 

 

Hasil pengamatan regangan tulangan pelat akibat beban sentris diberikan pada 

Gambar 5.10. Tulangan yang diamati adalah tulangan di tengah bentang antara 4 tiang 
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(antara tiang nomor 6, 7, 11, dan 12), yaitu tulangan arah transversal (tegak lurus 

penampang jalan-pada uji ini adalah tulangan pada arah memanjang pelat). Kedua tulangan 

(atas SRT-A dan bawah SRT-B) masih berada jauh di bawah regangan leleh izin baja. Akan 

tetapi, tulangan sisi bawah (SRT-B) mengalami perubahan regangan menuju regangan 

negatif dimulai pada beban sekitar 50 kN. Artinya bahwa semula kedua tulangan tersebut 

mengalami tarik, namun kemudian tulangan sisi bawah berubah menjadi tekan. 

 

 
Gambar 5.10 Regangan pada tulangan pelat. 

 

Kesimpulan sementara dari pembebanan monotonik Pelat Terpaku skala penuh pada 

beban sentris ini antara lain: (a) memiliki kuat dukung yang tinggi, jauh di atas 220 kN 

(diperkirakan sekitar 427 kN), (b) memiliki kekakuan yang besar, yaitu pada beban 40 kN 

lendutan yang terjadi hanya 0,49 mm, (c) respon-elastik linier masih terpelihara hingga 

intensitas beban 160 kN, (d) namun perlu perhatian lebih pada tulangan pokoknya, dimana 

dimensi tulangan pokok perlu diperbesar.  

 

5.2.2 Beban ujung 

Hubungan beban dan lendutan akibat beban ujung (titik C) diberikan pada Gambar 

5.11. Tampak jelas, bahwa meskipun intensitas beban sudah mencapai 140 kN (±4 x beban 

single wheel rencana untuk jalan raya), lendutan maksimum yang terjadi di bawah beban 

masih cukup kecil, hanya sebesar 3,76 mm. Selain itu, kurva yang terbentuk juga masih 
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jauh dari menuju asimtotisnya (garis vertikal). Hal ini mengindikasikan bahwa kuat dukung 

maksimum Skala penuh Sistem Pelat Terpaku yang diuji masih jauh di atas 140 kN. Akan 

tetapi respon yang terjadi sudah mulai non linier pada beban 80 kN. Respon linier terlihat 

jelas pada kurva untuk intensitas beban lebih kecil dari 80 kN, dimana intensitas beban 80 

kN tersebut sudah memadai karena mencapai 2 kali beban single wheel. Dengan demikian, 

respon linier Pelat Terpaku skala penuh akibat beban ujung adalah setengah dari respon 

linier akibat beban sentris (160 kN). Respon lendutan pada titik-titik lainnya tidak dibahas 

karena sudah terwakilkan atau sudah sedemikian kecil nilai-nilainya. 

 

 
Gambar 5.11 Hubungan P- akibat beban ujung. 

 

Pola lendutan pada arah memanjang pelat Pelat Terpaku skala penuh (arah 

melintang jalan untuk kondisi lapangan) akibat beban di ujung ditunjukkan oleh Gambar 

5.12 dan pada arah melintang pelat diberikan pada Gambar 5.13, sedangkan denah pelat 

beserta lendutan pada titik pengamatan diberikan pada Gambar 5.14. Dapat diamati melalui 

kedua gambar pertama bahwa pola lendutan cenderung berbentuk setengah mangkok. Hal 

ini juga tampak pada Gambar 5.14 untuk intensitas beban 40 kN. Akan tetapi bagian ujung 

lainnya cenderung tidak mengalami jungkitan. Hal ini disebabkan adanya konstribusi 

tahanan cabut yang dikerahkan oleh tiang-tiang yang menerima beban jungkitan, jadi tiang 

berfungsi sebagai angkur. Adapun pada arah melintang, pojok-pojok pelat di dekat beban 

mengalami penurunan cukup signifikan, Pada aplikasi lapangan, penurunan ini akan 

tereduksi dengan semakin panjangnya pelat perkerasan. 
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Gambar 5.12 Lendutan Pelat Terpaku skala penuh pada arah memanjang pelat akibat  

   beban ujung. 
 

 
Gambar 5.13 Lendutan Pelat Terpaku skala penuh pada arah melintang melalui titik  

beban pelat akibat beban ujung. 
 

 
Gambar 5.14 Denah dan lendutan pelat akibat beban P= 40 kN di ujung pelat  
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      (catatan: satuan jarak cm, satuan lendutan mm). 

Perbedaan penurunan (differential settlement, S) akibat beban ujung diberikan pada 

Gambar 5.15. Terlihat jelas bahwa perbedaan penurunan tidak signifikan pada beban roda 

tunggal (single wheel) P= 40 kN. Respon linier-elastik tetap terjaga hingga beban 80 kN 

untuk arah memanjang dan melintang pelat. Bila dibandingkan dengan Gambar 5.7, terlihat 

bahwa differential settlement maksimum akibat beban di ujung mempunyai nilai yang sama 

dengan differential settlement akibat beban sentris, akan tetapi masing-masing terjadi pada 

intensitas beban yang berbeda. 

 

 
Gambar 5.15 Differential settlement akibat beban ujung. 

 

Pengamatan regangan pada permukaan beton tiang dan tulangan tiang diberikan 

pada Gambar 5.16, sedangkan regangan tulangan koperan diberikan pada Gambar 5.17. 

Sebagaimana halnya pada beban sentris, pengamatan respon tekanan tanah di bawah lantai 

kerja tidak diperoleh oleh karena alat tidak bekerja. Regangan beton permukaan tiang dan 

tulangan tiang yang teramati hanya CP6-1, CP7-1 dan CP7-3 (Gambar 5.16a). Tampak 

bahwa beton kedua tiang (tiang 6 dan 7) tidak ada yang mengalami regangan melampaui 

regangan maksimum beton (0,035). Regangan cenderung konstan setelah beban 40 kN. 

Adapun untuk regangan baja tulangan (Gambar 5.16b), hanya dilakukan pengukuran pada 

tiang 7. Terlihat jelas bahwa tulangan sengkang mengalami regangan yang melampaui 

regangan izin (>1.340 ), bahkan melampaui regangan lelehnya (0,002 = 2.000 ). 
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Regangan maksimum yang terukur sebesar 5.248  pada kondisi tekan. Adapun tulangan 

pokok masih jauh di bawah regangan leleh izin (67% x 0,002 = 0,00134 = 1.340 ).  

  
a) Beton permukaan tiang            b)  Tulangan tiang 

Gambar 5.16 Regangan pada tiang akibat beban ujung. 

 

Regangan tulangan pelat koperan yang teramati ditunjukkan pada Gambar 5.17. RB-

T adalah tulangan melintang (pada posisi vertikal), dan RB-L adalah tulangan memanjang 

pelat koperan. Straingauge dipasang pada kedua tulangan tersebut untuk tulangan sisi  

dalam. Terlihat bahwa kedua tulangan mengalami tarik dan tidak ada tulangan yang 

mengalami regangan melampaui regangan izin (>1.340 ). Regangan maksimum yang 

terukur hanya sebesar 20 , masih sangat jauh di bawah regangan leleh izin (67% x 0,002 = 

0,00134 = 1.340 ). 
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Gambar 5.17 Regangan pada tulangan pelat koperan akibat beban ujung. 

 

Kesimpulan sementara dari pembebanan monotonik Pelat Terpaku skala penuh 

akibat beban ujung antara lain: (a) memiliki kuat dukung yang cukup tinggi, di atas 140 kN, 

(b) memiliki kekakuan yang besar, yaitu pada beban 40 kN lendutan yang terjadi hanya 0,80 

mm, (c) respon-elastik linier masih terpelihara hingga intensitas beban 80 kN, (d) namun 

perlu perhatian lebih pada tulangan sengkang tiang, yang perlu diperbesar. 

 

5.2.3 Beban interior 

Hubungan beban dan lendutan akibat beban interior (titik D) diberikan pada Gambar 

5.18. Terlihat bahwa meskipun intensitas beban sudah mencapai 160 kN (±4 x beban single 

wheel rencana untuk jalan raya), lendutan maksimum yang terjadi di bawah beban masih 

sangat kecil, hanya sebesar 2,93 mm. Selain itu, kurva yang terbentuk juga masih jauh dari 

menuju asimtotisnya (garis vertikal). Hal ini mengindikasikan bahwa kuat dukung 

maksimum Pelat Terpaku skala penuh yang diuji masih jauh di atas 160 kN. Akan tetapi 

respon yang terjadi sudah mulai non linier pada beban 80 kN. Respon linier terlihat jelas 

pada kurva untuk intensitas beban lebih kecil dari 80 kN, dimana intensitas beban 80 kN 

tersebut sudah memadai karena mencapai 2 kali beban single wheel. Dengan demikian, 

respon linier Pelat Terpaku skala penuh akibat beban interior adalah cenderung sama 

dengan respon linier pelat akibat beban ujung, yaitu setengah dari respon linier akibat beban 

sentris (160 kN). Respon lendutan pada titik-titik lainnya tidak dibahas karena sudah 

terwakilkan atau sudah sedemikian kecil nilai-nilainya. 

Pola lendutan pada arah memanjang pelat Pelat Terpaku skala penuh yang melalui 

titik beban interior ditunjukkan oleh Gambar 5.19 sedangkan denah pelat beserta lendutan 

pada titik pengamatan diberikan pada Gambar 5.20. Dapat diamati melalui kedua gambar 

tersebut bahwa pola lendutan cenderung berbentuk mangkok, walaupun pada beban 160 kN 

cenderung tidak konsisten. Bagian ujung pelat yang terdekat dengan tiang (ujung kiri), 

cenderung mengalami penurunan. Akan tetapi bagian ujung lainnya yang terjauh dari beban 

(ujung kanan) cenderung tidak mengalami jungkitan. Di sini juga membuktikan adanya 

konstribusi tahanan cabut yang dikerahkan oleh tiang-tiang yang menerima beban 

jungkitan, jadi tiang-tiang berfungsi sebagai angkur.  
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Gambar 5.18 Hubungan P- akibat beban interior. 

 

 
Gambar 5.19 Lendutan Pelat Terpaku skala penuh pada arah memanjang pelat akibat  

   beban interior. 
 
 

Perbedaan penurunan (differential settlement, S) akibat beban interior diberikan 

pada Gambar 5.21. Terlihat jelas bahwa perbedaan penurunan tidak signifikan pada beban 

roda tunggal (single wheel) P= 40 kN. Respon linier-elastik tetap terjaga hingga beban 80 

kN untuk arah memanjang dan diagonal pelat yang melalui titik beban. Bila dibandingkan 

dengan differential settlement maksimum akibat beban sentris dan beban ujung, diperoleh 

bahwa differential settlement akibat beban interior mempunyai nilai lebih kecil.  
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Gambar 5.20 Denah dan lendutan pelat akibat beban interior P= 40 kN  

        (catatan: satuan jarak cm, satuan lendutan mm). 

 

 
Gambar 5.21 Differential settlement akibat beban interior. 

 

Pengamatan regangan pada permukaan beton tiang dan tulangan tiang diberikan 

pada Gambar 5.22, sedangkan regangan tulangan pelat dan koperan diberikan pada Gambar 

5.23. Sebagaimana halnya pada beban-beban terdahulu, pengamatan respon tekanan tanah 

di bawah lantai kerja tidak diperoleh oleh karena alat tidak bekerja. Regangan beton 

permukaan tiang dan tulangan tiang yang diamati hanya untuk tiang nomor 6. Tampak 

bahwa beton tidak mengalami regangan melampaui regangan maksimum beton (0,035), 
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namun pada kondisi regangan tekan (Gambar 5.22a). Regangan cenderung meningkat 

setelah beban 80 kN untuk bagian ujung tiang. Adapun untuk regangan baja tulangan 

(Gambar 5.22b), hanya terukur untuk tulangan sengkang. Regangan maksimum yang 

terukur sebesar 5.052  pada kondisi tekan. Dengan demikian tulangan sengkang 

mengalami regangan yang melampaui regangan izin (>1.340 ), bahkan melampaui 

regangan lelehnya (0,002 = 2.000 ).  

 

  
a) Beton permukaan tiang            b)  Tulangan tiang 

Gambar 5.22 Regangan pada tiang akibat beban interior. 

 

Pengamatan regangan tulangan pelat dan tulangan koperan diberikan pada Gambar 

5.23. Seluruh tulangan pelat di bawah beban mengalami regangan tekan hingga beban 50 

kN untuk SRT-A, beban 80 kN untuk SRT-B, dan hingga beban 100 kN untuk SRL-B, 

kecuali untuk SRL-A tetap kondisi tekan hingga beban maksimum. Tulangan-tulangan lapis 

bawah cenderung mengalami perubahan dari regangan tekan kepada regangan tarik pada 

beban yang lebih besar (>80 kN). Jadi penampang pelat beton bertulang ini masih dominan 

menerima beban tekan pada beban 40 kN (single wheel load). Selain itu, seluruh regangan 

tulangan jauh di bawah regangan izinnya. Regangan yang teramati pada tulangan dinding 

penahan tepi /koperan (tulangan sisi dalam) masih jauh di bawah regangan izin lelehnya. 

Akan tetapi tulangan transversal (sebagai tulangan pokok) mengalami regangan tekan. 

Untuk pembebanan monotonik interior pada Pelat Terpaku skala penuh ini dapat 

disimpulkan antara lain: (a) Skala penuh Pelat Terpaku memiliki kuat dukung yang cukup 
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tinggi, di atas 160 kN, (b) memiliki kekakuan yang besar, yaitu pada beban 40 kN lendutan 

yang terjadi hanya 0,52 mm, (c) respon-elastik linier masih terpelihara hingga intensitas 

beban 80 kN, (d) namun perlu perhatian lebih pada tulangan sengkang tiang, yaitu 

dimensinya perlu diperbesar. 

 

  
a) Tulangan pelat                    b)  Tulangan koperan 
Gambar 5.23 Regangan pada tulangan akibat beban interior. 

 

5.2.4 Komparasi lendutan pada titik beban 

Hubungan beban dan lendutan pada titik beban untuk berbagai lokasi beban 

diberikan pada Gambar 5.24. Kuat dukung Pelat Terpaku skala penuh terhadap beban 

sentris dan interior lebih besar dibanding terhadap beban ujung. Dengan demikian, beban 

ujung menjadi beban yang sangat penting diperhitungkan dalam desain. 
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Gambar 5.24 Hubungan P- untuk bebagai beban. 

5.3  Hasil Analisis Lendutan 

Lendutan Pelat Terpaku skala penuh dianalisis menggunakan teori Beam on Elastic 

Foundation (BoEF) dengan menggunakan nilai modulus reaksi subgrade ekivalen (k’) dari 

kedua metode yang telah diuraikan di Bab 3, yaitu Metode Hardiyatmo (Hardiyatmo, 2011) 

dan Metode Modified Hardiyatmo (Puri, et.al, 2012b). Pada bagian ini, analisis lendutan 

hanya untuk beban sentris dan beban ujung. Dimensi pelat dari Pelat Terpaku skala penuh 

ini adalah 6,0 m x 3,54 m dengan tebal pelat 15,0 cm. Pelat tersebut berada di atas lantai 

kerja setebal 5,0 cm. Nilai modulus reaksi subgrade lempung lunak berdasarkan metode 

AASHTO sebesar 15.000 kPa/m yang diperoleh melalui uji beban pelat standar (PLT 

standar). Modulus reaksi subgrade lantai kerja ditentukan dengan uji beban pelat dengan 

diameter pelat beban sebesar 30 cm. Besarnya modulus diperoleh sebesar 56.590 kPa/m 

setelah dikonversi ke PLT standar. Terjadi peningkatan modulus sebesar 3,7 kali modulus 

reaksi subgrade lempung lunak. Selanjutnya analisis lendutan didasarkan pada modulus 

reaksi subgrade lempung lunak, dengan mengabaikan kontribusi lantai kerja.  

Properties lempung lunak dan beton yang akan digunakan disajikan pada Tabel 5.2 

dan 5.3. Untuk kohesi undrained (cu) diambil dari nilai kuat geser undrained (Su) sebesar 

20,14 kPa dengan pertimbangan bahwa parameter kuat geser undrained diperoleh dari 

pengukuran langsung di lapangan. 

 

Tabel 5.2 Properties Tanah untuk Hitungan Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen 

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250

D
ef

le
ks

i (
m

m
)

Beban, P (kN)

Titik A
Titik C
Titik D



 

66 
 

No. Properties tanah Simbol Lempung Ngawi Satuan 
1 Kohesi undrained cu 20,14 kN/m2 
2 Berat volume bulk  14 kN/m3 
3 Berat volume jenuh sat 17 kN/m3 
4 Modulus Young  E 2.600 kN/m2 
5 Rasio Poisson v' 0,35 - 

 

Hitungan dengan cara meninjau satu baris tiang saja dimana lebar pelat diambil 

sama dengan jarak antar tiang. Selain itu, penyederhanaan hitungan juga dilakukan dengan 

cara pelat penebalan/ pelat konektor diabaikan. Oleh karena itu, maka panjang tiang 

disesuaikan menjadi 1,70 m (panjang tiang rencana 1,50 m ditambah tebal pelat penebalan 

0,20 m). Adapun dinding penahan tepi direpresentasikan dengan momen lawan.  

Tabel 5.3 Properties Beton untuk Hitungan Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen 

No. Parameter Simbol Lantai 
kerja Tiang 

Pelat dan 
Dinding 

penahan tepi 
Satuan 

1 Berat volume bulk  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 - 

 

Modulus reaksi subgrade tanah sudah diperoleh sebesar 15,000 kPa/m. Setelah 

dilakukan koreksi terhadap ukuran dan bentuk pelat untuk satu baris tiang (mengacu pada 

Das, 2011), maka diperoleh modulus reaksi subgrade rencana sebesar k = 3.300 kPa/m. 

Hitungan tambahan modulus reaksi subgrade digunakan Metode Modified dan diberikan 

pada bagian berikut. 

 

5.3.1 Modulus reaksi subgrade ekivalen menurut Metode Modified Hardiyatmo 

Diambil lendutan toleransi (a) = 0,005 m (5 mm), maka diperoleh tambahan 

modulus reaksi subgrade (k) = 1.258 kPa/m. Dengan menjumlah k dan k, didapat 

modulus reaksi subgrade ekivalen untuk beban sentris sebesar k’ = 4.558 kPa/m. Untuk 

beban ujung, mengingat lendutan ujung pelat dapat tereduksi mencapai 50% bila 

menggunakan dinding penahan tepi, sedangkan nilai k’ meningkat antara 1,25-1,85 kali 

nilai k’ Pelat Terpaku tanpa dinding penahan tepi (Puri, et.al., 2011b), maka selanjutnya 
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diambil faktor penyesuaian sebesar 1,5 karena adanya dinding penahan tepi tersebut. 

Dengan demikian diperoleh untuk beban ujung k’ = 1,5 x 4.558 = 6.837 kPa/m. Kedua nilai 

k’ tersebut (untuk beban sentris dan ujung) digunakan untuk analisis menggunakan BoEF. 

Untuk analisis 3 baris tiang, maka nilai modulus reaksi subgrade tanah akibat 

adanya m baris tiang (dimana lebar pelat bertambah) tidak perlu disesuaikan. Tabel 5.4 

merangkum nilai k’ untuk analisis lendutan Pelat Terpaku. Nilai k’ untuk beban ujung telah 

dikali dengan faktor penyesuaian 1,50. Hasil analisis lendutan diberikan pada bagian 5.3.3. 

 

 

Tabel 5.4 Modulus Reaksi Subgrade Ekivalen untuk Tinjauan m Baris Tiang 

Lokasi beban 
Modulus reaksi subgrade 

k (kPa/m) k (kPa/m) k' (kPa/m) 

Sentris    3.300      1.258      4.558  
Ujung    3.300     1.258        6.837  

 

 
5.3.2 Perhitungan momen lawan 

Persamaan (2.45) digunakan untuk menentukan besaran momen lawan di ujung pelat 

sebagai representasi adanya struktur dinding penahan tepi. Hasil hitungan momen lawan 

tersebut diberikan pada Tabel 5.5. Pada kasus ini diambil nilai kh = kv (dimana n = 1,0) 

dengan pertimbangan bahwa dinding penahan tepi berada dekat permukaan tanah dan 

tingginya yang kecil hanya 0,50 m. Besaran lainnya yang harus ditentukan adalah sudut 

rotasi dinding penahan tepi (). Semakin besar beban yang bekerja maka semakin besar pula 

momen lawan yang termobilisasi, dengan demikian semakin besar pula sudut .  

 

Tabel 5.5 Nilai Momen Lawan M (kNm) Menurut Posisi Beban 
a) Beban P sentris 

Jumlah baris 
tiang, m 

Beban, P 
(kN) 

M ujung 
kiri  (o) 

M ujung 
kanan  (o) 

Rasio M 
ujung 

1 baris 40 3,91 0,30 -3,91 -0,30 -1,00 

 
80 5,87 0,45 -5,87 -0,45 -1,00 

 
150 10,43 0,80 -10,43 -0,80 -1,00 

3 baris 40 4,83 0,37 -4,83 -0,37 -1,00 

 
80 9,13 0,70 -9,13 -0,70 -1,00 
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160 13,04 1,00 -13,04 -1,00 -1,00 

b) Beban P ujung kiri 
Jumlah baris 

tiang, m 
Beban, P 

(kN) 
M ujung 

kiri  (o) 
M ujung 

kanan  (o) 
Rasio M 

ujung 
1 baris 40 -26,18 -2,00 -0,98 -0,07 0,04 

 
80 -26,18 -2,00 -0,98 -0,07 0,04 

3 baris 40 -7,17 -0,55 0,98 0,07 -0,14 
80 -14,35 -1,01 0,98 0,07 -0,07 

140 -13,04 -1,00 9,78 0,75 -0,75 
 

 

Untuk mendapatkan besar nilai  yang sesuai dilakukan trial-error dengan cara 

memasukkan besar momen yang cocok (momen yang menghasilkan perilaku lendutan 

ujung pelat yang logis). Besarnya momen lawan yang dikerahkan dapat berbeda-beda antara 

ujung kiri dan ujung kanan pelat, bergantung posisi beban terpusat P. Pada kasus ini 

diperoleh nilai  yang bervariasi sesuai dengan besar momen yang di-input. 

Untuk beban P 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. Untuk beban ujung pada kasus ini, rasio momen 

lawan ujung kanan terhadap momen lawan ujung kiri pada kisaran 0,04 − 0,08 untuk 1 

baris tiang dan kisaran -0,36 − 0,10 untuk 3 baris tiang. 

 

5.3.3  Komparasi lendutan hitungan dengan pengamatan 

Secara umum untuk analisis 3 baris tiang (Gambar 5.25) sudah bersesuaian dengan 

pengamatan walaupun cenderung over-estimated terutama untuk beban ujung. Bila ditinjau 

terhadap distribusi lendutan sepanjang pelat akibat beban sentris (Gambar 5.25b) maupun 

akibat beban ujung (Gambar 5.25c), terlihat bahwa pola distribusi lendutan hasil analisis 

sudah bersesuaian dengan baik terhadap lendutan pengamatan, namun cenderung over-

estimated. Untuk intensitas beban sentris 40 kN, lendutan over-estimated mencapai 60,89% 

dan pada beban ujung 130,90%. 

 Untuk tinjauan desain pada beban rencana roda tunggal 40 kN, hasil hitungan 

lendutan maksimum 0,79 mm tidak melampaui lendutan toleransi (a) = 5 mm pada beban 
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sentris. Untuk beban ujung, lendutan maksimum sebesar 1,85 mm juga tidak melampaui 

lendutan toleransi. Adapun lendutan pengamatan untuk 3 baris tiang lebih kecil dibanding 

lendutan analisis yaitu hanya 0,49 mm untuk beban sentris dan 0,80 mm untuk beban ujung. 

Berdasarkan hasil tersebut tampak bahwa analisis Pelat Terpaku menggunakan modulus 

reaksi subgrade ekivalen sudah memadai.  

 

 
a) Hubungan P-   b) Distribusi lendutan P sentris  

 
c) Distribusi lendutan P ujung 

Gambar 5.25 Hasil analisis rencana vs. lendutan Pengamatan Pelat Terpaku 
skala penuh 3 baris tiang.  

 

Perilaku yang sama pada Pelat Terpaku skala model (Puri, et.al., 2011b) juga 

teramati pada Pelat Terpaku skala penuh 3 baris tiang (Gambar 5.26), yaitu keberadaan 

struktur dinding penahan tepi kurang signifikan terhadap beban sentris dan signifikan 

terhadap beban ujung (Gambar 5.26d). Pada kasus ini, keberadaan dinding penahan tepi 

dapat mereduksi lendutan maksimum akibat beban ujung rerata sebesar 58,66%. 

0

2

4

6

8

10

0 100 200 300

Le
nd

ut
an

 (m
m

)

Beban, P (kN)

Analisis-P Sentris
Analisis-P Ujung
Pengamatan-P Sentris
Pengamatan-P Ujung

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6

Le
nd

ut
an

 (m
m

)

Jarak dari pinggir kiri pelat (m)

Analisis, P= 40 kN Analsisi, P= 80 kN
Analsisi, P= 160 kN Pengamatan, P= 40kN
Pengamatan, P= 80kN Pengamatan, P= 160kN

-2

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6

Le
nd

ut
an

 (m
m

)

Jarak dari pinggir kiri pelat (m)

Analisis, P= 40 kN
Analisis, P= 80 kN
Analsis, P= 140 kN
Pengamatan, P= 40kN
Pengamatan, P= 80kN
Pengamatan, P= 140kN



 

70 
 

Analisis lendutan model skala penuh Pelat Terpaku dengan menggunakan modulus 

reaksi subgrade ekivalen dan validasi dengan hasil uji pembebanan telah dilakukan. 

Beberapa hal penting dapat disimpulkan berdasarkan hasil hitungan dan pengamatan yang 

telah dibahas antara lain 

a) metode penentuan tambahan modulus reaksi subgrade Metode Modified Hardiyatmo 

dan modulus reaksi subgrade ekivalen dapat digunakan untuk analisis Pelat Terpaku 

dengan hasil hitungan pada zona aman, lebih praktis dalam penggunaannya, dan tidak 

memakan banyak waktu, 

b) untuk Pelat Terpaku yang diperkuat dengan dinding penahan tepi, modulus reaksi 

subgrade ekivalen untuk beban ujung dapat diberikan faktor penyesuaian sebesar 1,5 

dengan cara mengalikannya, 

c) adapun struktur dinding penahan tepi dapat direpresentasikan sebagai momen lawan di 

ujung-ujung pelat. 

 

  
   a) P- beban sentris   b) Distribusi lendutan P=40 kN sentris  

  
   c) P- beban ujung   d) Distribusi lendutan P=40 kN ujung  
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Gambar 5.26 Pengaruh dinding penahan tepi (koperan) terhadap lendutan Pelat  
Terpaku skala penuh 3 baris tiang. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1. Kesimpulan 

Pengujian skala penuh Pelat Terpaku pada lempung lunak telah dilaksanakan dan 

analisis dan pembahasan hasil pengujian telah pula dilakukan. Berdasarkan itu, dapat 

disimpulkan sebagai berikut 

1. Pelat Terpaku skala penuh pada lempung lunak memperlihatkan perilaku lendutan pelat 

(deflected bowl) akibat beban simetris juga menunjukkan bentuk yang simetris. Hal ini 

mengindikasikan bahwa semua tiang mampu memberikan respon yang sama dalam 3-

D.  

2. Pelat Terpaku skala penuh menunjukkan kuat dukung maksimum yang besar terhadap 

beban, diperkirakan mencapai 427 kN pada beban sentris, dan hingga beban 160 kN 

memberikan respon lendutan yang masih elastik-linier. Kekakuan sistem ini juga besar 

sebagaimana terlihat pada lendutan yang kecil sekitar 4,35 mm untuk beban ujung P= 

80 kN (2x single wheel load). Dengan demikian, posisi beban tidak berpengaruh 

signifikan terhadap lendutan maksimum pelat dan kuat dukungnya. Tiang-tiang juga 

berfungsi sebagai angkur yang mencegah terjungkitnya ujung pelat.  

3. Tiang-tiang memberikan kontribusi pada peningkatan modulus reaksi subgrade yang 

ditunjukkan dengan nilai tambahan modulus reaksi subgrade (k).  

4. Metode penentuan tambahan modulus reaksi subgrade Metode Modified Hardiyatmo 

dan modulus reaksi subgrade ekivalen dapat digunakan untuk analisis Pelat Terpaku 

dengan hasil hitungan pada zona aman. Hasil analisis sudah bersesuaian dengan 

pengamatan walaupun cenderung over-estimated terutama untuk beban ujung. Selain 

itu, metode ini lebih praktis dalam penggunaannya, dan tidak memakan banyak waktu. 

 

6.2. Saran 

Pelat Terpaku yang telah diuji secara fullscale pada penelitian ini hanya berukuran 6 

m x 3,54 m, tebal pelat 15 cm, dan terdapat 15 tiang mikro yang pendek (berdiameter 20 

cm, panjang 150 cm, dipasang pada jarak as 120 cm) sebagai pengaku pelat, serta 

dilengkapi dengan pelat koperan pada kedua ujung pelat. Namun demikian, hasil pengujian 
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menunjukkan bahwa kinerja sistem ini sangat menjanjikan. Untuk itu perlu dilakukan field 

trial pada suatu ruas jalan dengan kondisi tanah lempung lunak. Pada kondisi yang 

sebenarnya, pelat terpaku yang difungsikan sebagai perkerasan jalan akan mempunyai 

luasan yang lebih besar, sehingga keberadaan tiang-tiang sebagai pengaku akan semakin 

banyak ke segala arah. Maka kinerjanya terkait kuat dukung dan reduksi defleksi pelat akan 

lebih baik lagi. 
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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 sehingga pumping dapat 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 reaksi subgrade ekivalen. Hasil hitungan lendutan ini dibandingkan 
dengan hitungan metode elemen hingga dan pengamatan. Dapat disimpulkan bahwa metode 
penentuan tambahan modulus reaksi subgrade dan modulus reaksi subgrade ekivalen 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 reaksi subgrade  

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 
menggunakan pile cap tipis (tebal 12 cm hingga 25 cm), dan  penggunaan pile cap tipis 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 sebagai pile 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 sehingga pumping dapat 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 reaksi subgrade ekivalen, dan metode 
penentuan modulus reaksi tanah dasar ekivalen yang didasarkan pada uji tiang tunggal telah diusulkan oleh 



 

88 
 

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 subgrade tanah (k) dan nilai tambahan modulus reaksi dari tiang tunggal (k). 
Hardiyatmo (2011) mengusulkan metode penentuan 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  SUBGRADE EKIVALEN 
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 () 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 reaksi subgrade (k) ditentukan dengan cara 
mengalikan nilai koefisien tersebut (kv) dengan lebar pelat (B). Reaksi subgrade terdistribusi 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 reaksi subgrade ekivalen ditentukan sebagai 
(Hardiyatmo, 2011; Dewi, 2009; Puri, et.al., 2011b, 2012a): 

kkk '
            (1) 

s s s s s s s 
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s s 
s Arah 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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Dimana k : modulus reaksi subgrade dari tanah (kN/m3) dan k : tambahan modulus reaksi subgrade karena 
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 



tan022
0 

             (2) 
Dimana δ0 : perpindahan relatif antara tanah dan tiang (m), δ : 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’: tekanan overburden efektif rerata sepanjang tiang (kN/m2), Kd : koefisien tekanan tanah lateral 
tanah di sekitar tiang, dan d  : sudut gesek antara tanah-tiang (°). 
 
Hardiyatmo (2011) juga telah memberikan hubungan antara δ0/δ dan defleksi pelat dari model tiang 
berdiameter 4 cm. Hasil analisisnya menunjukkan bahwa defleksi prediksi cenderung over-estimate pada 
beban sentris, dan under-estimate pada beban ujung (edge load). Mengacu pada Puri, et.al. (2011b) bahwa 
secara umum defleksi prediksi sedikit under estimate dibandingkan 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 reaksi subgrade dengan 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 reaksi subgrade karena adanya tiang di bawah pelat ditentukan sebagai (Puri, et.al., 2012a) 

              (3)
 

 
 
Sehingga modulus reaksi subgrade ekivalen dapat dihitung dengan (Puri, et.al., 2012a) 

psa

sud

A
Aca

kk

4.0'                      (4) 

Dimana k’ : modulus reaksi subgrade ekivalen pelat terpaku (kN/m3), k : modulus reaksi subgrade tanah 
(kN/m3), ad : faktor adhesi (non-dimensional), cu : kohesi undrained (kN/m2) , a : 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), dan  s : jarak antar tiang (m).  
 
Adapun tahanan friksi ultimit tiang dinyatakan dengan persamaan klasik 

dduds tgKpcaf '
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 reaksi subgrade dari 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 

psa

sud

A
Aca

k

4.0


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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
WF

EI
R

F
EI
M

FFyy



   (7) 

Dimana untuk kedua ujung bebas, nilai RA = 0 dan MA = 0 dan nilai A dan yA adalah 
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Sedangkan akibat beban momen (Gambar 2b) besar defleksi adalah 
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Dimana untuk kedua ujung bebas, nilai RA = 0 dan MA = 0 dan nilai A dan yA adalah 
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Adapun untuk Persamaan (7) sampai dengan (12), nilai-nilai lainnya adalah 
F1 = cosh x cosx     (13a) 
F2 = cosh x sinx + sinhx cosx    (13b) 

 F3 = sinhx cosx     (13c) 
F4 = cosh x sinx − sinhx cosx    (13d) 
Fa3 = sinh (x−a) sin (x−a)    (13e) 
Fa4 = cosh  (x−a) sin (x−a) − sinh (x−a) cos (x−a)  (13f) 
C2 = cosh l sin l + sinhl cosl    (13g) 
C3 = sinhl cosl      (13h) 
C4 = cosh l sin l − sinhl cosl    (13i) 
Ca1 = cosh l − a) cos l − a)    (13j) 
Ca2 = cosh l − a) sin l − a) + sinh l − a) cos l − a)   (13k) 
Ca4 = cosh l − a) sin l − a) − sinh l − a) cos l − a)   (13l) 

   C11 = sinh2l – sin2l       (13m) 

  
 

Dimana W : beban terpusat (kN),  : fleksibilitas balok, 4
4EI
Bk

 , k : modulus reaksi subgrade (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), dan l : panjang balok (m). 
 
 

 
a) Beban terpusat 
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b) Beban momen 

Gambar 2. Balok di atas fondasi elastis dengan panjang terbatas (Young dan Budynas, 2002) 
 
Untuk Sistem Pelat Terpaku, nilai k0 diganti dengan nilai k’ 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 3

3
1

       (14) 

Dimana M : momen lawan oleh koperan (kNm), Ph : gaya lateral tanah yang termobilisasi di depan koperan 
(kN), y : lengan momen (m), H : tinggi koperan (m),  : sudut rotasi dinding koperan(°), kh : koefisien reaksi 
subgrade arah horizontal (kN/m3), dapat didekati dengan kh = nkv, n : faktor pengali empiris, kv : koefisien 
reaksi subgrade arah 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 

a. Kondisi sebenarnya 

b. Model pendekatan 

Koperan  

M+  M-  
k’  k’  k’  k’  k’  

y  
H
  Ph=0,5H2kh

ph=Hkh    
M
- 

c. Momen lawan koperan 

Koperan  
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4. RELIMINARY DESIGN MODEL SKALA PENUH PELAT TERPAKU 

Rencana Ukuran Pelat Terpaku dan Properties Material 
Model skala penuh Pelat Terpaku akan dibangun dengan ukuran pelat 6,0 m x 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 m x 3,7 
m x 2,50 m. Untuk meningkatkan kekakuan hubungan pelat dengan tiang maka antara pelat dan kepala tiang 
diberi pelat penebalan 0,40 m x 0,40 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.  
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Gambr  4. Rencana model skala penuh Pelat Terpaku representasi  
    seksi perkerasan kaku dengan 3 baris tiang 

 
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 reaksi 
subgrade diperoleh sebesar 15,000 kPa/m, didasarkan pada uji beban pelat pada uji model dengan ukuran pelat 
berdiameter 30 cm.   
 

Tabel 1. Properties tanah 

No. Properties tanah Simbol Lempung Ngawi Satuan 
1 Kohesi undrained cu 22,5 kN/m2 
2 Berat volume bulk  14 kN/m3 
3 Berat volume jenuh sat 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 subgrade tanah. Desain pada zona lebih aman dimana lantai kerja diabaikan sekalipun 
pada pelaksanaan digunakan lantai kerja, (b) koreksi nilai modulus subgrade terhadap bentuk dan dimensi 
pelat pada pelat terpaku, (c) tentukan penurunan toleransi perkerasan beton, maksimum 5 mm, (d) hitung 
tambahan modulus reaksi subgrade, (e) selanjutnya hitung modulus reaksi subgrade ekivalen, (f) hitung 
momen lawan ujung pelat untuk pelat yang mempunyai koperan (g) hitung defleksi pelat dan gaya dalam 
dengan menggunakan modulus reaksi subgrade 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. Properties beton rencana 

No. Parameter Simbol Lantai kerja Tiang Pelat dan 
Koperan Satuan 

1 Berat volume bulk  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 reaksi subgrade ekivalen 
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.  
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Gambar 5. Penyederhanaan hitungan Pelat Terpaku satu baris tiang 

 
Modulus reaksi subgrade 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 
subgrade rencana sebesar k = 3.300 kPa/m. Pada kasus ini (lempung lunak Ngawi), pendekatan yang lebih 
baik untuk estimasi modulus reaksi subgrade jika menggunakan Persamaan Biot (1937). Penggunaan Metode 
AASHTO (1993) cenderung sangat over-estimated, sedang persamaan lain seperti Vesic dan Saxena (1974), 
Ullitdz (1987), dan Khazanovich, et.al (2001) cenderung sangat under-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 (a) = 0,005 m (5 mm), maka diperoleh tambahan modulus reaksi 
subgrade (k)  = 1.086,66 kPa/m. Dengan menjumlah k dan k, didapat modulus reaksi subgrade ekivalen 
untuk beban sentris sebesar k’ = 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 nilai k’ 
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 ujung 
k’ = 1,5 x 4.386,66 = 6.580 kPa/m. Kedua nilai k’ 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 reaksi subgrade 
tanah akibat adanya m baris tiang (dimana lebar pelat bertambah) perlu disesuaikan. Tabel 3 merangkum nilai 
k’ untuk Pelat Terpaku 1 dan 3 baris tiang. Hasil analisis lendutan diberikan pada bagian 5. 
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Tabel 3. Modulus reaksi subgrade ekivalen untuk tinjauan m 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 (). 
Semakin besar beban yang bekerja maka semakin besar pula momen lawan yang termobilisasi, dengan 
demikian semakin besar pula sudut . Untuk mendapatkan besarnya nilai  yang sesuai dilakukan trial-error. 
Pada kasus ini diperoleh nilai yang sesuai sebesar 0,5°. Kemudian diambil nilai kh = 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 terpusat P. Untuk beban P 
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 beban W 

Jumlah baris 
tiang, m 

Beban W sentris Beban W 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 kohesi undrained 20 kPa dan kadar air 50,5%. Pelat menggunakan 
tulangan wire mesh diameter 10 mm (ulir) dengan jejaring 100 cm × 100 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).  
 

  
a. Pembesian        b. Uji beban sentris 

Gambar 6. Foto pelaksanaan dan pengujian model skala penuh Pelat Terpaku 
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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 (a) = 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 sentris P = 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 reaksi subgrade ekivalen 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)  
  

  
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 berdasarkan k’ sangat 
mendekati pengamatan kecuali pada beban sentris masih under-estimate, namun lendutan-lendutan maksimum 
tidak melampaui lendutan toleransi 5 mm. Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan 3 baris tiang 
dengan menggunakan modulus reaksi subgrade ekivalen sangat memadai dan hasil desain lebih aman.  
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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 design model 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 
d) metode penentuan tambahan modulus reaksi subgrade dan modulus reaksi subgrade ekivalen dapat 

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

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

f) langkah hitungan yang telah diberikan dapat diterapkan pada preliminary design Pelat Terpaku,  
g) untuk Pelat Terpaku yang memakai koperan, modulus reaksi subgrade ekivalen untuk beban ujung dapat 

diberikan faktor penyesuaian sebesar 1,5 dengan cara mengalikannya, 
h) 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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Abstract 
The full scale Nailed-slab System was conducted on soft clay which consisted of 6.00 m x 3.54 m slab area 
with 0.15 m in slab thickness, 15 short micro piles (0.20 m in diameter, 1.50 m in length, and 1.20 m in pile 
spacing) as slab stiffeners which installed under slab. Piles and slab were connected monolithically by using 
the slab thickening (0.40 m x 0.40 m in area and 0.20 m in thickness), then in due with vertical concrete wall 
barrier on the two ends of slab. The system was loaded by vertical monotonic loadings. Loading positions 
were varied (i.e. center of slab, edge, and interior). Results show that the installed piles under the slab which 
embedded into the soils were functioned as slab stiffeners and were able to response similarly in 3D. The 
deflection experienced very small. Nailed-slab has linear elastic response until load 160 kN. Maximum 
deflection and bearing capacity were not significantly influenced by load positions. Nailed-slab System is 
promising for practical application. 
 
Key Words: nailed-slab, soft clay, micro piles, bearing capacity, load position. 
 
 
INTRODUCTION 
Rigid pavement slab on soft soils tends to experience differential settlement as the results of 
the differential loads distribution or differential in soil homogenous. Working load on the 
rigid pavement in Indonesia can be cyclic loads from traffic or temperature loads that cause 
the warping on the slab. These matters can cause undulating on the slab or damages on the 
pavement structures. Rigid pavement on soft soils needs higher slab thickness. It can be 
fulfilled by increasing slab thickness in conventional method then be resulted the increasing 
in self weight. Higher self weight of the pavement is not beneficial for soft soils. Several 
construction methods were developed to overcome or to minimize the rigid pavement 
problems on soft soils, such as soil stabilization, soil reinforcement, embankment on piles, 
cobweb foundation (fondasi sarang laba-laba), or chicken foot foundation (fondasi cakar 
ayam). Hardiyatmo (2008) proposed the changing of the shell of chicken foot foundation by 
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short-friction piles for efficiency in construction implementation. This method is called 
Nailed-slab System which to be applicable for soft soils. This system consists of a thin 
reinforced concrete slab, and short piles attached underneath. The composite system 
(consists of piles, slab, and soils surrounding the piles) is expected to be formed to bear the 
loads. Embedded piles in the soils will nail the slab to the subgrade and the slab will remain 
in contact with subgrade. The installed piles under the slab also increase the slab stiffness 
(Puri, et.al., 2011a). Increasing the slab stiffness will decrease the slab thickness 
(Hardiyatmo, 2009).  The decreasing of slab thickness can reduce the weight of the structure 
and will be beneficial for soft soils (Hardiyatmo and Suhendro, 2003). Hence, the pavement 
is expected to be more durable with the result that the pumping could not be taken place and 
differential settlement could be reduced. 
  
Designing the Nailed-slab System is based on static load as well as designing the bridge, 
rather than the traffic load (axel load). A simple method to analyze the nailed-slab has been 
proposed by Hardiyatmo (2011). Puri, et.al. (2012b) simplified the Hardiyatmo method by 
considering tolerable settlement of rigid pavement. Both methods use equivalent modulus of 
subgrade reaction, and were also validated by model tests.  
 
The critical load position in conventional rigid pavement is on the edge of slab. According 
to the Nailed-slab model, the critical load position also on the edge of slab (Puri, et.al., 
2011a; 2011b). A vertical concrete wall barrier can be conducted on the slab end to reduce 
the deflection (Puri, et.al., 2011b; 2013b). Research about Nailed-slab System is still limited 
on analytical study (Hardiyatmo, 2009; 2011), model tests (Taa, 2010, Puri, et.al., 2011a; 
2011b; 2012a; 2012b; 2013a; 2013b), and full scale on single pile nailed-slab (Nasibu, 
2009; Dewi, 2009). This research is aimed to learn the behavior of Nailed-slab on soft clay 
due to loadings by conducting a full scale test. Loading positions will be varied in the center 
of slab, edge and interior.  
 
TESTING INVESTIGATION 
 
Soil Pond and Materials 
Nailed-slab will be conducted on soft clay. A 6 m x 3.7 m soil pond was conducted by 
digging the existing soil until the depth of 2.5 m. On the 2 longer side was retained by 
masonry walls and supported by some temporarily girder. The anchorage system was build 
near the pond. Separator sheets were set on the pond walls and base to avoid the effects of 
surrounding existing soils. A 2.15 m of pond depth was filled by soft clay which taken from 
District Ngawi, East Java, Indonesia. The soft clay properties are presented in Table 1.  
 
The slab and piles were reinforced concrete. The concrete strength characteristic of slab and 
piles were 29.2 MPa and 17.4 MPa respectively. The flexural strength of the slab was 
4,397.6 kPa.  
 
Dimension of Fullscale Nailed-slab  
The dimension of Nailed-slab System was 6.00 m × 3.54 m, 0.15 m in slab thickness, and 
the slab was stiffened by installing micro piles underneath. Micro piles dimension was 0.20 
m in diameter and 1.50 m in length. The spacing between piles was 1.20 m. All piles were 
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installed under the slab and connected monolithically by using thickening slab connectors 
(0.40 m × 0.40 m and 0.20 m in thickness). Each end of slab is equipped by the vertical 
concrete wall barrier. There was a 5 cm lean concrete thickness under the slab. The piles 
configuration and other nailed-slab detail are shown in Fig. 1. Fullscale model represents a 
three pile rows of rigid pavement section. 
 
Table 1 Softclay Properties 

No. Parameter Unit Average 

1 Specific gravity, Gs - 2,55 
2 Consistency limits:     

  - Liquid limit, LL % 88,46 
  - Plastic limit, PL % 28,48 
  - Shrinkage limit, SL % 9,34 
  - Plasticity index, PI % 59,98 
  - Liquidity index, LI % 0,36 

3 Natural water content, wn % 50,49 
4 Water content, w % 54,87 
5 Clay content % 92,93 
6 Sand content % 6,89 
7 Bulk density,  kN/m3 16,32 
8 Dry density, d kN/m3 10,90 
9 Undrained shear strength, su     

  - Undisturbed kN/m2 20,14 
  - Remolded kN/m2 11,74 

10 CBR % 0,83 
11 Soil classification:     

  - AASHTO - A-7-6 
  - USCS - CH 

 
 
Testing Procedures 
The steps in construction of fullscale Nailed-slab can be briefly described as follows: the 
pond was filled by soft clay until the soil thickness reach 2.15 m. Soft clay was spread about 
15 cm in thickness per layer with controlled water content, and then it was compacted by 3 
passing of manual compaction. Each soil layer thickness was decreased to about 10 cm per 
layer. Soft clay was cured by covering its surface with plastic sheet and wet carpet. Some 
soil investigations were conducted, i.e. soil boring, vane shear test, CBR test, and plate load 
test. After that, 15 concrete piles were driven by pre-drilled method and then continued by 
hydraulic jacking until the pile top reach the design level. Two piles were instrumented for 
measuring surface concrete strain and rebar strain. Some piles were tested for compression 
bearing capacity, tension capacity, and lateral bearing capacity. Soil was excavated for 
thickening slab and also assembled 4 pressure meters on soil surface in deferent location. 
The 5 cm lean concrete then poured on the soil surface, and continued by conducting CBR 
test and plate load test after 3 days. The slab and vertical wall barrier reinforcement rebar 
were assembled and included with setting up strain-gauges. And then concrete was poured 
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for slab and taken slump test, cylindrical concrete specimens, and also concrete pouring on 
slab specimen mould for flexural tests. Slab was cured by wet carpet and after 28 days of 
concrete age the loading set up was assembled. Loading test was conducted on the slab for 
different load positions. Loads were transfer to the slab surface by using circular plate with 
30 cm in diameter (the plate represents the single wheel load contact area). Then the 
instrumentations were recorded. Some photographs in construction and testing were 
presented in Fig. 2 and 3.  
 

 
Fig.1 Schematic Diagram of Fullscale Nailed-slab  

b). Cross section 

a). Plan of view 
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Fig.2 Construction on Fullscale Nailed-slab System; a) cured soft clay on the pond, b) pre-

drilled driving piles, c) concrete reinforcement, d) finishing of concrete pouring 
 
 

 
Fig.3 Loading test on the edge of slab 

 
 

a) b) 

c) d) 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
LOADING TEST RESULTS 
In this paper, loading test results will be presented for 3 loading positions, i.e. centric load 
(point A), edge load (point C), and interior load (point D). Every load points were not 
loaded until failure, except reach the early of plastic zone.    

 
Centric loads (point A) 
The increment load was two times the previous loading. Loading intensity was began at P = 
0 kN, then increased to P = 5 kN, 10 kN, 20 kN, 40 kN, 80 kN, 160 kN, and 220 kN (±5.5 x 
40 kN design single wheel load for highway) respectively. Then, loading intensity was 
decreased gradually from P = 220 kN became P = 80 kN, 40 kN and 0 kN. The P- 
relationship for centric load is presented in Fig. 4a. It can be seen although the load reached 
220 kN (±5.5 x 40 kN design single wheel load), the maximum deflection occurred on the 
load point was still small (about 4.20 mm). The maximum bearing capacity of the tested 
Fullscale Nailed-slab is much greater than 220 kN (expected 427 kN, simply calculated 
from 20.14 kPa x 21.24 m2) which is indicated by the curve a long way offs the asymptote. 
But then the non linear response is occurred at load 160 kN. The linear response is clearly 
seen at the curve for load smaller than 160 kN, which the load 160 kN is quite enough 
(reached ±4 x 40 kN design single wheel load). So, deflection due to load P = 40 kN is in 
linear-elastic zone. Deflection responses for others points are not discussed since they have 
smaller deflection values.  
 

 
a. P- relationship     b. Observed deflections at P=40 kN 

Fig.4 Results for centric load. Note: distance in cm, deflection in mm (indicated by 
parenthesis) 

 
Fig.5 shows deflection shape along the slab (cross section in field condition). It is seen that 
deflection shape is a bowl shape and Fig.4b also indicates this phenomenon. This 
phenomenon fulfilled the expectation that the more and more from loading point the 
deflections tend to experience smaller. It indicates that all piles gave good response and the 
system (installed micro piles, concrete slab, and thickening slab which connected the pile 
and slab) worked perfectly. However, the end of slab was experienced relatively 
insignificant settlement. That is the observation for all loading intensity. In case of standard 
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single wheel load 40 kN (in load pressure 566 kPa), then the settlement of the end of slab 
was not significantly, only about 0.10 mm. It will not be the problem for end of slab in cross 
section of the fullscale slab model, because the highway in the field will be constructed by 
longest segment compare to the road width. Nailed-slab System is suggested to construct 
using continuous reinforced concrete pavement. Thus the significant settlement of the end 
of slab in cross section of the prototype will be very significantly reduced in field 
application. 
 
According to above discussion, it can be summarized for monotonic center loading as 
follows: (a) Fullscale Nailed-slab has higher bearing capacity above 220 kN (expected 
about 427 kN), (b) linear elastic-response is kept until load 160 kN, (c) higher stiffness, i.e. 
at load 40 kN the deflection experienced only 0.49 mm indicates that the installed piles 
under the slab was stiffer enough as a slab stiffener, and (d) all installed piles were able to 
response similarly in 3D that indicated by symmetrical deflected-bowl shape. 
 

 

 
Fig.5 Deflection shape along the slab due to centric load 

 
 
Edge loads (Point C) 
P- relationship for edge loads is shown in Fig.6a. Loading intensity was increased 
gradually from P= 0 kN, then became respectively P = 5 kN, 10 kN, 20 kN, 40 kN, 80 kN, 
120 kN, and 140 kN (±3.5 x 40 kN design single wheel load). Then, loading intensity was 
decreased gradually from P = 140 kN became P = 80 kN, 40 kN, 20 kN and 0 kN. It can be 
seen although the load reached 140 kN (±3.5 x 40 kN design single wheel load), the 
maximum deflection occurred on the load point is still small (about 3.76 mm). Furthermore, 
the curve a long way offs the asymptote. This indicates that the maximum bearing capacity 
is much greater than 140 kN. But then the non linear response is about to occurred at load 
80 kN. The linear response is clearly seen at the curve for load smaller than 80 kN, which 
the load 80 kN is quite enough (reached ±2 x 40 kN design single wheel load). Thus, the 
linear response caused by edge loading is about a half of linear response of centric load.  
Deflection responses for others points are not discussed since they have smaller deflection 
values. 
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a. P- relationship     b. Observed deflections at P=40 kN 

Fig.6 Results for edge load. Note: distance in cm, deflection in mm (indicated by 
parenthesis) 

 
 
Deflection shape along the slab (cross section in field condition) shows in Fig.7. It is seen 
that deflection shape is a half bowl shape and Fig.6b also indicates this phenomena at 
loading P = 40 kN. However, the end of slab across the load position was not uplifted. It is 
caused by the contribution of uplift resistance from installed piles under the slab. Each 
corner of slab near the loading point experienced little bit significant settlements about 0.33 
mm.  It will not be the problem for field application. This settlement will be decreased 
significantly by longest the pavement length. 
 
It can be summarized for monotonic edge loading as follows: (a) Fullscale Nailed-slab has 
high enough bearing capacity above 140 kN (b) higher stiffness, i.e. at load 40 kN the 
deflection experienced only 0.80 mm, and (c) linear elastic-response is kept until load 80 
kN. 
 

 
Fig.7 Deflection shape along the slab due to edge load 

 
 

Interior loads 
Fig.8a shows P- relationship for interior loads (point D). It can be seen although the load 
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on the load point is still small (about 2.93 mm). Furthermore, the curve a long way offs the 
asymptote. This indicates that the maximum bearing capacity is much greater than 160 kN. 
But then the non linear response is about to occurred at load 80 kN. The linear response is 
clearly seen at the curve for load smaller than 80 kN, which the load 80 kN is quite enough 
(reached ±2 x 40 kN design single wheel load). Thus, the linear response caused by interior 
loading is similar to edge loading about a half of linear response of centric load.  Deflection 
responses for others points are not discussed since they have smaller deflection values. 
 

 
a. P- relationship         b. Observed deflections at P=40 kN 

Fig.8 Results for interior load. Note: distance in cm, deflection in mm (indicated by 
parenthesis) 

 
Deflection shape along the slab (cross section in field condition) shows in Fig.9. It is seen 
that deflection shape closes to a bowl shape and Fig.8b also indicates this phenomena at 
loading P = 40 kN. However, the end of slab across the load position was not uplifted. It is 
caused by the contribution of uplift resistance from installed piles under the slab. Each 
corner of slab near the loading point experienced little bit significant settlements about 0.34 
mm.  It will not be the problem for field application. This settlement will be decreased 
significantly by longest the pavement length. 
 
It can be summarized for monotonic interior loading as follows: (a) Fullscale Nailed-slab 
has high enough bearing capacity above 160 kN, (b) higher stiffness, i.e. at load 40 kN the 
deflection experienced only 0.52 mm, and (c) linear elastic-response is kept until load 80 
kN.  
 
DIFFERENTIAL SETTLEMENT  
Differential settlement for various loading position is shown in Fig.10. It can be seen that 
the differential settlement at single wheel load 40 kN for all loading positions are not 
significant. Linear elastic-response for centric load is kept until load 160 kN while for edge 
and interior loading are kept until load 80 kN. Centric load and edge load have similar 
maximum differential settlement, but they are occurred at different load intensity, and 
maximum differential settlement for interior loading is smallest. 
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Fig.9 Deflection shape along the slab due to interior load 

 

 
Fig.10 Differential settlement for various loading position 

 
 
STRAIN IN CONCRETE AND REBAR 
It was also conducted the observation on the strain of pile concrete surface and rebar, and 
soil response under lean concrete. But then the soil responses were not recorded because the 
pressure meter equipments were not worked. Instrumentation for monitoring the strain of 
concrete and rebar were installed on the pile number 6 and 7. Concrete straingauges were 
set up on 3 different positions; upper side of pile, middle side, and lower side near the end 
of pile (Fig. 11). Concrete straingauge is symbolized by CP and followed by number of pile 
and number of straingauge position (no. 1, 2, and 3 for upper side, middle side, and lower 
side respectively). CP6-1 means the concrete straingauge on pile no. 6 for upper position. 
Rebar straingauge were consisted of straingauge for main rebar and shear rebar which were 
symbolized by letter T and S respectively. Strain in the slab rebars were also monitored by 
install the straingauges on tranversal and longitudinal rebars toward the center line of 
pavement. SRT-A and SRT-B means the straingauge on transversal rebar for upper layer 
and lower layer respectively. And SRL-A and SRL-B means the straingauge on longitudinal 
rebar for upper layer and lower layer respectively. These straingauges were located in the 
slab under point D.  
 
The recorded strain is shown in Fig.12a for strain on piles due to centric load and Fig.12b 
for strain in slab rebar due to interior load. Unfortunately, CP6-2 and CP7-2 were not 
detected, instead for RP6-T, and CP7-3 and RP7-T had unrealistic results. Strain on surface 
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concrete and rebar for pile no. 6 experienced lower strain. The CP7-1 indicates the upper 
part of pile no. 7 experienced compression until load 160 kN the continued by tension 
strain. And the shear-rebar experienced compression which almost reached yield condition 
(1,400 ) at load 80 kN. Strain in all slab-rebars experienced compression up to load 80 kN 
then continued changing became tension. But the strains were very lower.  
 

 
Fig. 11 Straingauge position in the instrumented pile 

 
 

  
              a. Strain on piles                      b. Strain in slab rebars  

Fig.12 Strain behavior on piles and slab due to loads 
 
 
CONSIDERATION FOR PRACTICAL APPLICATION 
Considering the results and discussion in previous section, the testing results show that the 
performance of Nailed-slab System is promising. This system has higher bearing capacity 
and installed pile under the slab well functioned as a slab stiffener. Since this system will be 
functioned as pavement in the field, the Nailed-slab will have extensive area and installed 
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pile under the slab will also more and more to all directions. So the performance of this 
system would be better due to bearing capacity and reduction on the slab deflection.  
 
Nailed-slab can be constructed directly on soft soils. It is necessary to strip the soil surface 
to avoid organic materials. This system will have higher bearing capacity and stiffness, and 
also has no problem in consolidation settlement (because there is no embankment on soft 
soils, smaller slab thickness that reduce self weight, and generally the loads will be 
temporary loadings). In case the pavement surface level is customarily constructed higher 
than soil level to avoid floods, and then the Nailed-slab System can be combined with light 
in weight embankment materials. The Nailed-slab System can also be combined with 
necessary soil improvement, because this system is not about soil improvement but rather 
about the method to gain performance of rigid pavement on soft soils. 
 
Using of short micro piles in the Nailed-slab System will be easier in construction and no 
need heavy equipments and working platform for heavy equipments passing (consists of 35 
cm thickness of sub base layer and 15 cm lean concrete). With the result that it will be less 
in time consuming and relatively inexpensive construction cost. 

CONCLUSIONS 

Monotonic loading test by variation in loading position on the fullscale model of Nailed-
slab System were conducted. According to loading test results and discussion, several 
important conclusions can be concluded as follows 
1. Fullscale Nailed-slab has linear elastic-response until load 160 kN, 
2. installed piles under the slab which embedded into the soils was stiffer enough as a slab 

stiffener,  
3. piles and slab was connected monolithically by using slab thickening (0.40 m x 0.40 m 

in area and 0.20 m in thickness), 
4. shape of deflected bowl indicated that the all installed piles were able to response 

similarly in 3D,  
5. occurred deflection due to loading was very small (about 0.80 mm for edge load 

intensity P = 40 kN), loading position was not significantly influence to the maximum 
deflection and bearing capacity, 

6. for three different load positions were shown that the strains on piles and slab rebars 
experienced safety condition for single wheel load, 

7. it is concluded that the system is promising for practical application and the 
construction of the Nailed-slab System will be less in time consuming and relatively 
inexpensive construction cost by using the short micro piles. 
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