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RINGKASAN

Sistem Pelat Terpaku berawal dari ide untuk mengganti cakar pada Fondasi
Cakar Ayam dengan tiang-tiang friksi pendek, untuk lebih efisien dalam pelaksanaan
konstruksi (Hardiyatmo, 2008). Sistem ini sebagai usulan aplikasi perkuatan beton
perkerasan kaku pada tanah lunak, yang direkomendasikan menggunakan pile cap tipis
(ketebalan 12 cm hingga 25 cm), dan penggunaan pile cap tipis akan menguntungkan
bagi tanah lunak (Hardiyatmo dan Suhendro, 2003). Bagian bawah pelat perkerasan
terdapat 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. Cara analisis Sistem Pelat Terpaku berdasarkan
uji tiang tunggal menggunakan modulus reaksi tanah dasar ekivalen telah diusulkan
oleh Hardiyatmo (2008; 2009; 2011a) dan Puri, dkk. (2012a). Puri, dkk. (2013c) telah
memvalidasi cara analisisnya dengan pengamatan skala penuh, namun belum dilakukan
validasi dengan metode elemen hingga. Selain itu, belum pula dihasilkan nomogram
untuk perencanaan praktis di lapangan. Untuk itu perlu dilakukan analisis numerik guna
memvalidasi cara analisis yang telah diusulkan dan membuat nomogram untuk
perencanaan praktis di lapangan.

Uji Sistem Pelat Terpaku skala penuh telah dilakukan di Laboratorium
Mekanika Tanah Universitas Gadjah Mada. Pelat Terpaku menggunakan konstruksi
beton bertulang yang dipasang pada media lempung lunak. Uji Pelat Terpaku dengan 1
baris tiang mempunyai ukuran pelat 600 cm X 120 cm, tebal 15 cm, berada pada
lempung lunak setebal 215 cm, dan diperkuat tiang mikro berdiameter 20 cm, panjang
150 cm, dan jarak 120 cm. Sejumlah instrumentasi dipasang untuk mengamati perilaku
sistem. Pembebanan statis dan monotonik dilakukan pada titik-titik beban yang berbeda.

Secara umum pembebanan tidak mencapai kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit
mencapai awal zona plastis. Namun pada beban di C (tepi ujung pelat), di atas beban 80
kN mengakibatkan pelat retak di antara dua tiang terluar. Akibat beban terpusat di A
maupun di C, respons lendutan pelat sesuai dengan harapan bahwa lendutan maksimum
terjadi di bawah beban dan semakin jauh dari beban lendutan akan semakin mengecil.
Hal ini terlihat pada bentuk lendutan pelat (deflected-bowl) mendekati bentuk setengah
mangkok. Fenomena ini mengindikasikan bahwa tiang-tiang merespon dengan cukup
baik. Untuk tinjauan desain pada beban rencana roda tunggal 40 kN bahwa hasil
hitungan menggunakan BoEF diperoleh lendutan maksimum 2,60 mm tidak melampaui
lendutan toleransi (J) = 5 mm untuk beban sentris. Namun untuk beban di tepi
diperoleh lendutan maksimum 7,10 mm, melampaui lendutan toleransi. Akan tetapi
lendutan pengamatan jauh lebih kecil dibanding lendutan analisis yaitu hanya 0,87 mm
untuk beban sentris, dan 2,04 mm untuk beban di tepi. Dengan demikian, hasil hitungan
rencana tersebut jauh lebih aman. Hasil analisis MEH untuk beban sentris sudah
mendekati pengamatan walaupun cenderung over-estimated, sedangkan untuk beban di
tepi sangat under-estimated. Diduga bahwa piranti Plaxis 3D tidak dapat memodelkan
pelat koperan yang posisinya lebih rendah daripada pelat perkerasan.

Kata-kata kunci: sistem pelat terpaku, tiang pendek, lendutan, lempung lunak,
perkerasan kaku.



PRAKATA

Segala puji bagi Allah Yang Maha Penentu (al-Mudabbir), atas rahmat dan
kehendak-Nya, dan dengan rizki dan nikmat ‘akal yang telah diberikan-Nya,
alhamdulillah Laporan Kemajuan Pelaksanaan Kegiatan Penelitian Hibah Bersaing ini
dapat diselesaikan. Pada laporan ini disajikan mengenai kemajuan pelaksanaan
penelitian Validasi Metode Perencanaan Perkerasan Sistem Pelat Terpaku pada
Lempung Lunak. Laporan ini memuat latar belakang urgensi dilakukannya penelitian
ini, tinjauan pustaka yang terkait, serta tujuan dan manfaat yang diharapkan, yang
selanjutnya diimplementasikan melalui metode penelitian yang mana hasil
implementasi itu tertuang dalam bentuk capaian-capaian yang telah diperoleh. Pelat
Terpaku skala penuh menunjukkan respons lendutan pelat sesuai dengan harapan bahwa
lendutan maksimum terjadi di bawah beban dan semakin jauh dari beban lendutan akan
semakin mengecil. Hal ini terlihat pada bentuk lendutan pelat (deflected-bowl)
mendekati bentuk setengah mangkok. Fenomena ini mengindikasikan bahwa tiang-tiang

merespon dengan cukup baik. Sistem ini menjanjikan untuk aplikasi lapangan.

Pada kesempatan ini penulis mengaturkan terima kasih kepada Direktorat Jenderal
Pendidikan Tinggi (DIKTI) RI, Kopertis Wilayah X, Lembaga Penelitian Universitas
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Christady Hardiyatmo, M.Eng., DEA., Prof. Ir. Bambang Suhendro, M.Sc., Ph.D., dan
Dr.sc.tech. Ir. Ahmad Rifa’i, M.T., yang telah memberikan hal-hal yang diperlukan
dalam pelaksanan penelitian ini. Penulis juga mengaturkan terima kasih 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, 5 November 2015.

Penulis,

Dr. Anas Puri, S.T., M.T.
Ketua Peneliti
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan pembangunan jalan pada tanah lunak adalah kuat geser tanah yang
rendah dan disertai dengan kompressibilitas yang besar. Hal ini dapat berakibat buruk
pada perkerasan jalan, termasuk perkerasan kaku, seperti terjadinya retak atau pecahnya
struktur perkerasan akibat perbedaan penurunan tanah, maupun akibat terjadinya
pumping, dan lain-lain. Beberapa metode konstruksi telah dikembangkan untuk
mengatasi atau meminimalisir masalah tersebut, misalnya penggunaan perbaikan tanah,
konstruksi sarang laba-laba, serta fondasi cakar ayam. Masing-masing metode
mempunyai kelebihan dan kekurangan.

Fondasi Sistem Cakar Ayam telah membuktikan keberhasilan penerapannya
sebagai perkuatan perkerasan kaku jalan di atas tanah lunak. Hanya saja sistem ini tidak
dapat mengatasi penurunan tanah di bawahnya. Namun demikian, sistem ini mampu
membuat penurunan konstruksi menjadi seragam sehingga tidak menimbulkan
kerusakan pada struktur perkerasan. Belakangan muncul ide untuk mengganti
konstruksi cakar pada sistem cakar ayam dengan tiang-tiang friksi pendek yang disebut
Sistem Pelat Terpaku (Nailed-slab System). 1de ini diperkenalkan oleh Hardiyatmo
(2008). Sistem ini masih dalam taraf studi. Beberapa kajian telah dilakukan antara lain
oleh Hardiyatmo (2008) pada beban dinamik, dan pada beban vertikal oleh Hardiyatmo
(2009; 2011), Nasibu (2009), Dewi (2009), Taa (2010), dan Puri, dkk. (2011a, 2011b,
2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d). Puri, dkk. (2013c) telah memvalidasi
metode analisis Pelat Terpaku terhadap pengamatan skala penuh. Analisis menggunakan
toeri Beam on Elastic Foundation (BoEF) dan belum dilakukan analisis elemen hingga.
Oleh karena itu dipandang penting untuk dilakukan analisis elemen hingga guna
mempelajari perilaku struktur dan tanah yang lebih kompleks. Selanjutnya dilakukan
pula studi parametrik guna menghasilkan nomogram perencanaan praktis untuk

keperluan lapangan.



1.2 Urgensi (Keutamaan) Penelitian

Keutamaan yang diharapkan dari penelitian perkerasan Sistem Pelat Terpaku

pada lempung lunak ini adalah:

1.

Perkerasan Sistem Pelat Terpaku ini diharapkan menjadi salah satu alternatif
metode peningatan kinerja perkerasan kaku pada tanah dasar lunak. Untuk itu perlu
didukung dengan analisis elemen hingga guna mensimulasikan perilaku yang
kompleks dari tanah dan struktur, oleh karena validasi menggunakan uji model dan
skala penuh telah dilakukan;

Untuk memenuhi kebutuhan lapangan berupa metode perencanaan yang relatif
sederhana namun akurasinya memadai, perlu dibuatkan nomogram perencanaan
praktis untuk keperluan desain awal (akan diwujudkan pada hibah bersaing tahun
kedua).

Guna mensimenasikan tentang Sistem Pelat Terpaku ini, maka hasil penelitian

akan dipublikasikan melalui jurnal nasional terakreditasi atau jurnal internasional.

1.3 Kontribusi Penelitian Terhadap Pengembangan IPTEK

Kontribusi yang diharapkan dari penelitian ini pada bidang ilmu pengetahuan

dan teknologi antara lain

1.

Suatu teori baru tentang perilaku perkerasan Sistem Pelat Terpaku sebagai bagian
dari bidang rekayasa geoteknik dan jalan raya, lebih spesifik lagi pada kajian
interaksi tanah-struktur pada perkerasan Sistem Pelat Terpaku. Hal ini menjadi
jalan untuk riset-riset lainnya yang dapat dikembangkan untuk melengkapi teori-
teori maupun pengetahuan tentang sistem ini;

Perkerasan Sistem Pelat Terpaku menjadi teknologi baru untuk mengatasi
permasalahan pembangunan jalan pada tanah dasar lunak. Penelitian ini diharapkan
dapat mendukung kelayakan aplikasi sistem ini di lapangan, baik di Indonesia

maupun di luar negeri.
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

1.1 State of the Art

Penempatan perkerasan kaku pada tanah lunak berpotensi mengalami kerusakan
akibat perbedaan penurunan. Selain itu, permukaan perkerasan menjadi tidak rata
sehingga tidak nyaman untuk dilewati. Untuk mengatasi masalah tersebut, beberapa
metode telah dikembangkan dan diaplikasikan, seperti metode perbaikan tanah,
konstruksi sarang laba-laba (KSL), dan fondasi cakar ayam. Metode konstruksi yang
terbaru diusulkan dan masih dalam tahap studi adalah Sistem Pelat Terpaku (Nailed-
slab System). Pelat terpaku terdiri atas pelat beton yang relatif tipis yang di bawahnya
diperkuat dengan fondasi tiang-tiang friksi pendek. Pelat berfungsi ganda, yaitu sebagai
pile cap dan pelat perkerasan jalan. Penggunaan pelat tipis menguntungkan bagi tanah
lunak, dimana berat konstruksi menjadi berkurang (Hardiyatmo dan Suhendro, 2003).
Tipikal pelat terpaku yang telah diusulkan seperti Gambar 2.1. Tiang-tiang ditempatkan
secara berbaris pada arah panjang jalan (Gambar 2.1.a) untuk ruas jalan yang berada
pada tanah lunak. Pelat beton mengikat kepala tiang satu dengan lainnya (Gambar

2.1.b).

|
w |

; r 1~
Traffic direcion © O Osi O} O

_____

<0 0 0 0 8 o

(2]

O 0O O O O O
O O O 0 O O

a) Plan view
Concrefe]s!ab

b) Side view

Gambar 2.1 Tipikal perkerasan Sistem Pelat Terpaku (Hardiyatmo, 2008).

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

didukung oleh tiang-tiang (pile supporting pavement), untuk perkerasan lentur maupun
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perkerasan kaku. Djajaputra dan Widiadi (1997) serta Simanjuntak dkk. (2003)
melakukan penelitian sistem tiang matras beton pada tanah lunak untuk timbunan 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. Sistem tiang matras beton menggunakan tiang mikro 10
cm X 10 cm dengan panjang mencapai 16 m. Pichumani, dkk. (1974), Djajaputra dan
Widiadi (1997) serta Simanjuntak dkk. (2003), menggunakan pendekatan yang umum
yaitu tiang-tiang berfungsi sebagai fondasi untuk menyalurkan beban ke tanah, dan
sekaligus berfungsi untuk mereduksi penurunan konsolidasi tanah di bawah pelat. Hal
ini berbeda dengan konsep Sistem Pelat Terpaku, dimana tiang-tiang berfungsi sebagai
paku yang membuat pelat tetap kontak dengan tanah dan sekaligus sebagai pengaku

pelat perkerasan.

Perkerasan heton bergelambany

a) Pelatbeton bemgelombang akibat diferentiad settlement Perkerasan beton rata

{_J

TTTTTTU 0T IT I 0T I T Jw-ss

Tiang mni dameter, d=15 -20cm
h) Pelat beton tetap ratawdaupun terjadi differestial settlement tanah dasar

[ = e e e e |
EINININ
R

c¢) Perlananan tiang terhadap gerakan nak dari tanah dasar

Gambar 2.2 Ilustrasi pengaruh pemasangan tiang sebagai “paku” pada perkerasan beton
(Hardiyatmo, 2008).

Perbandingan perkerasan kaku konvensional dengan perkerasan 12ystem pelat
terpaku diilustrasikan pada Gambar 2.2. Perkerasan kaku konvensional dapat
mengalami perbedaan penurunan sehingga dapat mengakibatkan bergelombangnya
jalan (Gambar 2.2.a). Untuk mengatasi masalah tersebut, maka perkerasan kaku
diperkuat dengan tiang-tiang pendek (Gambar 2.2.b). Pelat perkerasan dipaku pada
permukaan tanah oleh tiang-tiang pendek. Kekakuan pelat meningkat. Tiang-tiang
pinggir dapat mereduksi jungkitan pada bagian ujung pelat (Gambar 2.2c). Selain itu,
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dapat mengurangi faktor kehilangan dukungan (loss support factor, LS), sehingga

modulus reaksi subgrade vertikal efektif meningkat (Hardiyatmo, 2008). Diperoleh

efisiensi pada pelat beton. 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.

Metode analisis untuk perencanaan pelat terpaku terus dikembangkan.
Hardiyatmo (2008) memberikan analisis sistem tiang terpaku untuk perancangan tebal
perkerasan kaku berdasarkan uji tiang tunggal, Dewi (2009) mengusulkan modulus
reaksi tanah dasar ekivalen berdasarkan tiang tunggal, Hardiyatmo (2009)
merekomendasikan metode analisis lendutan pelat fleksibel menggunakan modulus
reaksi tanah dasar ekivalen, Hardiyatmo (2011a) mengusulkan metode penentuan
modulus reaksi tanah dasar ekivalen yang didasarkan pada uji tiang tunggal, Puri dkk.
(2011a, 2011b) melakukan uji model sistem pelat terpaku pada lempung lunak dan
melakukan analisis lendutan pelat berdasarkan modulus reaksi tanah dasar ekivalen.
Puri, dkk. (2012b) mengembangkan usulan Hardiyatmo (2011a) yang selanjutnya
divalidasi dengan uji skala penuh (Puri, dkk., 2013c). Puri, dkk. (2013c) melakukan
pengujian untuk Pelat Terpaku 3 baris tiang dan dianalisis menggunakan teori BoEF
serta belum melakukan analisis elemen hingga.

1.2 Hasil Penelitian Terkait yang Sudah Dicapai

Studi analitis yang dilakukan oleh Hardiyatmo (2008) menghasilkan beberapa
kesimpulan sistem 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 daripada hubungan non monolit,

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

4. penurunan lebih rata,

5. lokasi pelat beton yang sering mengalami kerusakan adalah di bagian sambungan
atau sudut/pojok pertemuan sistem 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.

13



Kajian pengaruh tiang tunggal terhadap nilai koefisien reaksi subgrade ekivalen
pada uji beban skala penuh telah dilakukan oleh Dewi (2009), dalam hal ini pengujian
dilakukan pada tiang tunggal di tanah lempung kaku. Perilaku penurunan pelat
dipengaruhi oleh dimensi pelat; penurunan yang lebih kecil terjadi pada pelat yang
berdiameter lebih kecil dan tiang mempunyai kontribusi dalam menaikkan nilai
koefisien reaksi subgrade (k,). Metode analisis lendutan pelat fleksibel menggunakan
modulus reaksi tanah dasar ekivalen direkomendasikan oleh Hardiyatmo (2009), dan
metode penentuan modulus reaksi tanah dasar ekivalen yang didasarkan pada uji tiang
tunggal oleh Hardiyatmo (2011a). Pengaruh instalasi tiang terhadap tekanan dukung
tanah di bawah pelat dijelaskan Hardiyatmo (2011a) dan nilai k& diberikan sebagai

kK =k+ 4k (D)
dengan: k* : modulus reaksi tanah-dasar ekivalen (kN/mS), k : modulus reaksi dari uji
pelat beban (kN/m3 ), dan 4k : kenaikan modulus reaksi tanah-dasar akibat perlawanan

tiang (kN/m3 ). Nilai Ak ditentukan dengan Persamaan (2).

. 0A
Dk =—— (adcu +pK, tan¢d) 2)

0’s’
Dimana & : perpindahan relative antara tiang dan tanah, J : defleksi pelat, A : luas
selimut tiang, s : jarak as ke as tiang (m), aq : faktor adhesi, ¢, : kohesi undrained
(kN/m?), po’: tekanan overburden efektif rerata sepanjang tiang (kN/m?), Ky : koefisien
tekanan tanah lateral tanah di sekitar tiang, dan ¢ : sudut gesek antara tanah-tiang
(derajat).

Merujuk pada Hardiyatmo (2011a), Persamaan (2) memberikan hasil analisis
lendutan yang cenderung over estimate mencapai 35% pada beban sentris dan under
estimate mencapai 14% pada beban pinggir. Namun, mengacu pada hasil analisis yang
dilakukan oleh Puri, dkk. (2011b), secara umum sistem under estimate dibanding
pengamatan. Hubungan &/dy vs & berdasarkan uji skala penuh pelat terpaku tiang
tunggal diberikan pada Gambar 2.3 (Hardiyatmo, 2011b). Pada pengujian tersebut
digunakan tiang berdiameter 20 cm pada lempung kaku dimana hubungan pelat dan
tiang menggunakan mur-baut. Nilai &/ & cenderung konstan sebesar 3,25 pada lendutan

> 2.0 mm.
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Gambar 2.3 Hubungan dy/d'vs d'berdasarkan uji skala penuh pelat terpaku tiang tunggal
pada lempung kaku (Hardiyatmo, 2011b)

Faktor reduksi tahanan tiang merupakan salah satu parameter yang
diperhitungkan pada penentuan Ak pada Persamaan (2), yaitu dengan
mempertimbangkan perpindahan relatif antara tiang dan tanah. Namun untuk keperluan
perancangan, penentuan faktor reduksi tahanan tiang sulit dilakukan.

Untuk keperluan secara umum, Puri (2015) memberikan grafik hubungan rasio
A&/ terhadap rasio &/D sebagaimana Gambar 2.4, dimana D adalah diameter tiang.
Rasio &/Q mempunyai nilai maksimum pada lendutan 2 mm (rasio /D = 0,10). Rasio
A&/ adalah faktor perpindahan (displacement factor, @) sebagaimana telah diuraikan
pada Persamaan (2). Gambar 2.4 didasarkan pada uji Pelat Terpaku tiang tunggal skala

penuh pada lempung lunak.
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E 0,15 : : T\‘ A
o 3 1 1 A
5 010+ ! !
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0,00 0,01 0,02 0,03
Rasio J/D

Gambar 2.4 Hubungan faktor perpindahan (a = &/Q) terhadap rasio &/D untuk
penentuan tambahan modulus reaksi tanah dasar Pelat Terpaku (Puri, 2015)
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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.
Puri, dkk. (2012a) mengembangkan Persamaan (2) dengan mempertimbangkan
penurunan toleransi pelat (4,), dengan bentuk berikut

_04a,c,A, 3)
0, A

Ak

Dimana Ay : luasan pelat yang didukung satu tiang (Aps = 57).

Puri, dkk. (2013d) menyimpulkan bahwa 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). Posisi beban tidak berpengaruh signifikan terhadap lendutan maksimum pelat dan
kuat dukungnya. Desain didasarkan atas tinjauan terhadap satu baris tiang menghasilkan
perencanaan lebih aman (Puri, dkk., 2013c). Untuk lebih efisien, dapat pula ditinjau

terhadap beberapa baris tiang.
2.3 Roadmap Riset dan Teknologi

Roadmap riset Sistem Pelat Terpaku yang telah dikembangkan yang berkaitan
dengan perkerasan kaku pada tanah lunak dirangkum pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Rangkuman Roadmap Riset Sistem Pelat Terpaku

No. Topik Sub Topik Referensi
€)) @ (€)) “)
1 | Sistem Pelat a. Uji model di laboratorium, skala Hardiyatmo, 2008
Terpaku untuk model 1:10 dan 1:2, beban dinamik,
Perkuatan Pelat analisis tebal pelat menggunakan
Beton Pada koefisien reaksi subgrade dinamik.
Perkerasan Kaku | b. Modulus reaksi subgrade ekivalen Hardiyatmo, 2011
2 | Sistem Pelat Tiang tunggal pada lempung kaku. Skala
Terpaku pada penuh (1:1). Panjang tiang 50 cm, 150
Lempung Lunak cm, dan 200 cm dengan diameter 20 cm.
Tebal pile cap 15 cm. Beban vertikal.
Hubungan pelat-tiang menggunakan baut.
1. Penentuan nilai koefisien reaksi Nasibu (2009)
subgrade statis ekivalen berdasarkan
metode Road Research Laboartorys;
pelat 0,76 m x 0,76 mdan 1 m x 1 m.
2. Penentuan nilai koefisien reaksi Dewi (2009)
subgrade statis ekivalen untuk pelat
dia. 1,0 m dan analisis numerik.
3. Formulasi kenaikan modulus reaksi Hardiyatmo
tanah dasar akibat tiang tunggal (2009)
3 | Sistem Pelat Satu baris kelompok tiang model, Taa (2010)
Terpaku pada diameter 2 cm, dan panjang 10 cm, 15
Lempung cm, dan 20 cm. Spasi tiang 5d dan 6d.
Ekspansif Ukuran pelat 75 xcm 9 cm x 1,5 cm.
Tekanan akibat pengembangan tanah.
4 | Sistem Pelat Uji model di lab., skala model 1:5.
Terpaku untuk a. perilaku lendutan, Puri, dkk., 2011a
Perkuatan Pelat b. kontribusi koperan, Puri, dkk., 2011b
Perkerasan Kaku c. modulus reaksi subgrade ekivalen, Puri, dkk., 2012a
d. beban repetitif, Puri, dkk., 2012b
e. pengaruh spasi dan panjang tiang Puri, dkk., 2013a
f. analisis numerik kontribusi koperan Puri, dkk., 2013b
5 | Sistem Pelat Uji skala penuh (1:1).

Terpaku untuk
Perkuatan Pelat
Perkerasan Kaku
(lanjutan)

oo o

validasi metode perencanaan,
hasil uji pembebanan monotonik
hasil uji pembebanan repetitif
prospek aplikasi lapangan

kurva rasio &/A

Puri, dkk., 2013¢
Puri, dkk., 2013d
Puri, dkk., 2014a
Puri, dkk., 2014b
Puri, 2015
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BAB 3 TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Menentukan parameter tanah dan beton yang valid untuk analisis elemen hingga
dan hasil analisis elemen hingga tersebut sebagai validasi metode perencanaan yang
telah diusulkan oleh Puri, dkk. (2012b) dan Hardiyatmo (2011a);

2. Melakukan studi parametrik Sistem Pelat Terpaku dengan sejumlah variasi dimensi
dan geometri struktur dan parameter tanah lempung;

3. Membuat nomogram perencanaan praktis di lapangan.

Tujuan khusus nomor 2 dan 3 akan dilakukan melalui hibah bersaing tahun
kedua.

3.2 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini pada bidang ilmu pengetahuan dan

teknologi antara lain

1.

Suatu teori baru tentang perilaku Sistem Pelat Terpaku sebagai bagian dari bidang
rekayasa geoteknik dan jalan raya, lebih spesifik lagi pada kajian interaksi tanah-
struktur pada Sistem Pelat Terpaku. Hal ini menjadi jalan untuk riset-riset lainnya
yang dapat dikembangkan untuk melengkapi teori-teori maupun pengetahuan
tentang sistem ini;

Sistem Pelat Terpaku menjadi teknologi baru untuk mengatasi permasalahan
pembangunan jalan pada tanah lunak. Penelitian ini diharapkan dapat mendukung

kelayakan aplikasi sistem ini di lapangan, baik di Indonesia maupun di luar negeri.
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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 2,5.10" KN/m”

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).
peralatan uji geser baling-baling.
peralatan uji pelat beban standar dan pelat beban modifikasi (dia. pelat 30cm).
peralatan uji slump.

peralatan uji kuat tekan beton.

AN A T

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 X lebar x tinggi) 700 cm X 360 cm % 250 cm

beserta frame beban dan jangkar. Kolam berada di dalam tanah.

2. hand boring untuk pre-drilled pancang tiang.
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A A

dongkrak hidrolik.

pressure cell rakitan, straingauge, inclinometer, dialgauge, data logger, dan
computer set.

mesin pengaduk beton.

mesin penggetar beton (vibrator).

alat pemotong dan pembengkok besi tulangan.

mesin pemotong beton (untuk pekerjaan bongkar).

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

4.3 Tahapan Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan di halaman Laboratorium Mekanika Tanah

Jurusan Teknik Sipil dan Perencanaan UGM. Adapun tahapan pelaksanaan penelitian

ini untuk tahun pertama dirunut sebagaimana uraian berikut dan secara ringkas dapat

dilihat pada Gambar 4.1.

1.

persiapan bahan dan alat. Indikator capaiannya adalah terpenuhi bahan dengan
jumlah yang cukup dan alat yang memadai.

uji properties tanah lempung dan beton untuk pelat dan fondasi tiang. Indikator
capaian berupa indeks properties material.

uji skala penuh Pelat Terpaku satu baris tiang dengan pembebanan statis.
Indikatornya adalah berupa data lendutan pelat.

pengolahan data uji skala penuh. Diperoleh perilaku lendutan selama pembebanan.
simulasi analisis lendutan pelat terpaku menggunakan soffware BoEF berdasarkan
nilai koefisien reaksi tanah dasar ekivalen dan metode elemen hingga. Indikator
berupa hasil analisis secara numerik atas perilaku Sistem Pelat Terpaku.
pembahasan dan kesimpulan. Indikator: teori tentang perilaku Sistem Pelat Terpaku
beserta prosedur analisis perencanaan.

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

sebagai sarana distribusi ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan manusia.
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1 Mulai Persiapan bahan dan >

Uji sifat-sifat tanah lunak, beton, dan pemasangan
instrumentasi tiang dan pelat

<
-

Pembuatan konstruksi pelat terpaku satu
baris tiang dan uji beban

i

Ya Tidak
y Kontrol. Sesuai?

dan metode elemen hingga

Pembahasan dan diskusi Kesimpulan —)< Selesai )

Gambar 4.1 Bagan alir penelitian.

[ Analisis lendutan dengan BoEF ]

4.4. Skema Pengujian Skala Penuh

Skema uji diberikan pada Gambar 4.2 untuk Pelat Terpaku satu baris tiang.
Skala penuh dipilih agar perilaku yang diperoleh lebih mendekati kondisi sebenarnya
dan kemudian dapat dijadikan sebagai validasi perilaku Sistem Pelat Terpaku hasil
analisis numerik. Pelat dibebani pada titik yang berbeda, yaitu pada titik A, C, dan D
(Gambar 4.2a).

4.5. Uji Bahan
4.5.1. Uji sifat-sifat tanah
Pengujian untuk mengetahui sifat-sifat tanah yang akan dilakukan adalah
uji kadar air tanah mengacu pada ASTM D 2216-92,
uji gradasi butiran, mengacu pada ASTM D 422-63 (1990),
uji berat spesifik tanah mengacu pada ASTM D 854-92,
uji batas-batas konsistensi tanah, mengacu pada ASTM D 4318-95a,
klasifikasi tanah mengacu pada ASTM D 2487-93 untuk klasifikasi USCS, dan
ASTM D 3282-93 untuk jalan raya,

A S
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b). Tampang pelat terpaku dan alat uji
Gambar 4.2 Skema uji skala penuh Pelat Terpaku satu baris tiang.
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3.5.2 Uji sifat-sifat beton

Pengujian untuk memperoleh sifat-sifat beton meliputi

uji geser langsung, mengacu pada ASTM D 3080-90,
uji pelat beban di kolam uji mengacu pada ASTM D,
uji geser baling-baling ASTM D 2573-94.

uji kuat tekan bebas tanah lempung, mengacu pada ASTM D 2166-91,

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

mengacu pada ASTM C 33-03;

Nk wn

4.6 Pengujian Skala Penuh

uji kelecakan beton (slump test);

pengambilan beton segar mengacu pada ASTM 172-99;

pembuatan dan uji tekan benda uji silinder mengacu pada ASTM C 39-3a,
uji kuat tekan beton, mengacu pada ASTM C 39/C 39M - 03.

Adapun untuk uji skala penuh, konstruksinya diupayakan mendekati kondisi

pelaksanaan di lapangan (lihat Gambar 4.2), 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 satu baris tiang; dimana ukuran pelat 600 cm

%X 120 cm X 15 cm, panjang tiang L, = 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 2 tiang (interior), dan di tepi pelat.

Gambar 4.3 menunjukkan foto pelaksanaan pengujian pembebanan.

Tabel 4.2 Variasi pembebanan uji skala penuh pelat 600 cm X 120 cm % 15 cm
diperkuat satu baris tiang dia. 20 cm, L, = 150 cm

Tiang

No. Kode Uji Jarak, s (cm) Jumlah, 7 Titik Kerja Beban
1 SPPT-1.A 120 (s/d = 6,0) 15 Sentris
2 SPPT-1.B 120 15 Interior
3 SPPT-1.C 120 15 Di tepi
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a) b)
Gambar 4.3 Foto pelaksanaan uji pembebanan, a) Beban sentris di titik A, b) Beban di
tepi di titik C.

4.7 Cara Analisis

Hasil pengukuran diplotkan dalam bentuk grafik beban vs. displacement untuk
berbagai variasi beban. Selanjutnya, hasil uji dibandingkan dengan hasil analisis
displacement dari elemen hingga dan BoEF menggunakan modulus reaksi subgrade

ekivalen.
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BAB 5 HASIL YANG DICAPAI

5.1 Sifat-sifat Bahan

5.1.1 Sifat-sifat lempung lunak

Bahan penelitian ini menggunakan tanah lempung lunak Ngawi-2 yang berasal
dari Ngawi, Jawa Timur dengan sifat-sifat seperti diberikan pada Tabel 5.1. Lempung
ini mempunyai kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87% dan mendekati kadar air
asli 50,49%. Berdasarkan kuat geser undrained (S,) kondisi tidak terganggu rerata
sebesar 20,14 kN/m?, maka termasuk kategori lunak. Kondisi lunak tersebut juga
dibuktikan dengan nilai CBR lapangan rerata 0,83%. Besaran nilai PI sebesar 59,98%
membuat lempung ini termasuk klasifikasi CH (Ilempung plastisitas tinggi) berdasarkan
klasifikasi USCS, atau setara dengan klasifikasi A-7-6 menurut AASHTO. Distribusi
ukuran butiran tanah didominasi oleh gradasi butir halus yang mencapai rerata 92,93%

dan sisanya berupa pasir halus. Data uji tanah diberikan pada Lampiran A.1.

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. Berdasarkan uji kuat tarik belah (splitting test)
diperoleh kuat tarik belah rerata sebesar 3.128 kPa. Adapun beton tiang diperoleh mutu
K210 (f.’= 17,4 MPa). Berdasarkan pengamatan, keruntuhan beton terjadi pada
pecahnya agregat kasar. Untuk lantai kerja dengan campuran 1PC : 3PS : 5KR
diasumsikan mempunyai mutu K175 (f.’= 14,5 MPa). Selanjutnya modulus elastisitas
beton ditentukan dengan pendekatan umum sebesar 4.700Vf.’. Data uji beton diberikan

pada Lampiran A.2.
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Tabel 5.1 Sifat-sifat Lempung Ngawi-2

No. Sifat-sifat Satuan Rerata
1 Berat spesifik, G; - 2,55
2 Batas-batas konsistensi:

- Batas cair, LL % 88,46
- Batas plastis, PL % 28,48
- Batas susut, SL % 9,34
- Indeks plastisitas, P/ % 59,98
3 Kadar air, w % 54,87
4 Kadar lempung % 92,93
5 Kandungan pasir % 6,89
6 Berat volume basah, y kN/m’ 16,32
7 Berat volume kering, Yy kN/m’ 10,90
8 Kuat geser undrained, S,
- Tak terganggu kN/m® 20,14
- Remolded kN/m’ 11,74
9 Kuat tekan bebas, g, kN/m’ 37,20
10 CBR lapangan % 0,83
11 Klasifikasi tanah:
- AASHTO - A-7-6
- USCS - CH

5.2 Hasil Uji Pelat Terpaku Skala Penuh Satu Baris Tiang

Model skala penuh Sistem Pelat Terpaku dengan 3 baris tiang, selanjutnya
dipotong menjadi 3 bagian yang masing-masing bagian terdiri atas satu baris tiang.
Potongan bagian tengah dengan lebar pelat 1,20 m diuji beban repetitif di A dan di C.
Pengaruh proses pemotongan beton terhadap lempung dan konstruksi pelat terpaku
diabaikan. Gambar 5.1 memperlihatkan denah uji untuk satu baris tiang. Data uji
pembebanan diberikan pada Lampiran A.3.
5.2.1 Beban repetitif di A

Beban kerja pada permukaan pelat berupa beban merata melalui pelat beban yang
berdiameter 30 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, dan 160
kN (4 x beban roda tunggal rencana untuk jalan raya sebesar 40 kN). Secara umum
pembebanan tidak mencapai kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit mencapai awal zona

plastis. Kemudian semua lendutan di semua titik yang diamati dicatat.
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Gambar 5.1 Denah uji pembebanan untuk satu baris tiang.

Gambar 5.2 menunjukkan hasil uji beban di A pada model skala penuh satu baris
tiang. Pengujian dihentikan pada beban 149 kN oleh karena dongkrak mengalami
kerusakan. Selanjutnya pengujian tidak diulang karena sudah dianggap cukup, dimana

sistem sudah berada pada zona plastis.
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Gambar 5.2 Hasil uji beban di A pada model skala penuh satu baris tiang.
Meskipun intensitas beban sudah mencapai 149 kN (3,725 x beban roda

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

masih relatif kecil, hanya sebesar 4,52 mm. Pada intensitas beban 40 kN, lendutan yang
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terjadi pada titik beban sebesar 0,93 mm disusul titik 6, 2, B, 1 dan C masing-masing
sebesar 0,62 mm, 0,44 mm, 0,28 mm, 0,16 mm dan 0,05 mm (Gambar 5.2a).

Akibat beban terpusat di A ini, respons lendutan pelat sesuai dengan harapan
bahwa lendutan maksimum terjadi di bawah beban dan semakin jauh dari beban
lendutan akan semakin mengecil (Gambar 5.2b). Hal ini terlihat pada bentuk lendutan
pelat mendekati bentuk setengah mangkok. Fenomena ini mengindikasikan bahwa

tiang-tiang merespon dengan cukup baik.

5.2.2 Beban repetitif di C

Pada pengujian ini, beban juga 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, dan
80 kN (£2 x beban roda tunggal rencana untuk jalan raya sebesar 40 kN). Kemudian
semua lendutan di semua titik yang diamati dicatat. Pengujian dihentikan pada beban 80
kN oleh karena pelat retak melintang di antara titik B dan tiang nomor 2 (Gambar 5.3).
Gambar 5.4 menunjukkan hasil uji beban di C pada model skala penuh satu baris tiang.

Pada intensitas beban mencapai 80 kN (+2 x beban roda tunggal rencana untuk
jalan raya), lendutan maksimum yang terjadi di bawah beban sudah cukup besar,
mencapai 6,63 mm. Adapun untuk intensitas beban 40 kN, lendutan yang terjadi pada
titik beban (titik C) sebesar 2,04 mm disusul titik 1, B, dan 2 masing-masing sebesar
1,35 mm, 0,61 mm, dan 0,25 mm (Gambar 5.4a). Akibat beban di C ini, respon lendutan
pelat sesuai dengan harapan bahwa lendutan maksimum terjadi di bawah beban dan
semakin jauh dari beban lendutan akan semakin mengecil. Hal ini terlihat pada bentuk
lendutan pelat (deflected-bowl) mendekati bentuk setengah mangkok. Gambar 5.4b
memperlihatkan bentuk deflected-bowl tersebut. Fenomena ini mengindikasikan bahwa

tiang-tiang merespon dengan cukup baik.
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Detail retak

Gambar 5.3 Retak melintang pada model skala penuh satu baris tiang akibat
beban di C sebesar 80 kN. Retak di sebelah kiri dekat tiang nomor 2.

Beban, P (kN)
0 50 100 Jarak dari beban (m)
0 -2,0
0,0
c2 _
£ £
= £20
T 240 et P= 10 kN
36 S —O—P=20kN
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8 8,0
a) b)

Gambar 5.4 Hasil uji beban di C pada model skala penuh satu baris tiang; a) Hubungan

P-9, b) Lendutan sepanjang pelat.



5.3 Hasil Analisis Menggunakan BoEF

5.3.1 Dimensi struktur

Dimensi struktur Pelat Terpaku skala penuh 1 baris tiang sebagaimana telah
diuraikan pada Bab IV. Ukuran pelat adalah 6,00 m x 1,20 m yang di bawahnya
diperkuat oleh 5 buah tiang berdiameter 0,20 m dan panjang 1,50 m. Jarak antar tiang
adalah 1,20 m. Hubungan tiang dan pelat adalah monolit yang secara konstruksi dijamin
dengan membuat pelat penghubung atau pelat penebalan berukuran 0,40 m x 0,40 m dan
tebal 0,20 m. Stek tulangan tiang dan tulangan pelat penebalan dikaitkan pada tulangan
pelat. Namun pada analisis BoEF, pelat penebalan ini diabaikan. Di kedua ujung pelat
diperkuat dengan pelat penutup tepi berukuran tinggi 0,50 m dan tebal 0,125 m. Di
bawah pelat terdapat lantai kerja dengan tebal 0,05 m. Pelat penutup tepi dan lantai

kerja diabaikan dalam analisis.

5.3.2 Sifat-sifat bahan
Sifat-sifat lempung lunak dan beton yang akan digunakan disajikan pada Tabel
5.2 dan 5.3. Koefisien reaksi tanah dasar untuk tanah diperoleh sebesar 15,000 kN/m3,

didasarkan pada uji beban pelat standar dengan ukuran pelat berdiameter 76,2 cm.

Tabel 5.2 Sifat-sifat tanah

No. Sifat-sifat tanah Simbol Lempung Ngawi  Satuan
1  Kohesi undrained Cu 20,0 kPa
2 Berat volume kering Vd 10,9 kN/m®
3 Berat volume jenuh Ysat 16,3 kN/m?
4 Modulus Young E 1.790 kN/m?
5 Rasio Poisson v’ 0,50 -

Tabel 5.3 Sifat-sifat beton rencana

. . . Lantai . Pelat dan
No. Sifat-sifat beton Simbol Kerja Tiang Pelat Satuan
penutup tepi
1 Berat volume bulk y 22 24 24 kN/m’
Kuat tekan ,
karakteristik fe 14,5 17.4 29 MN/m’
3 Modulus Young E 1,79x 107 196x10"  253x10"  kN/m’
4  Rasio Poisson % 0,20 0,15 0,15 -
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5.3.3 Tahapan perhitungan

a)

b)

g
h)

)

Tahapan perhitungan menggunakan BoEF dilakukan sebagai berikut:
estimasi nilai modulus reaksi tanah dasar tanah. Desain akan berada pada zona
lebih aman dimana lantai kerja diabaikan sekalipun pada pelaksanaan digunakan
lantai kerja,
koreksi nilai modulus tanah dasar terhadap bentuk dan dimensi pelat pada pelat
terpaku,
tentukan lendutan toleransi perkerasan beton, maksimum 5 mm,
hitung tambahan modulus reaksi tanah dasar,
selanjutnya hitung modulus reaksi tanah dasar ekivalen,
hitung defleksi pelat dan gaya dalam dengan menggunakan modulus reaksi tanah
dasar ekivalen,
bandingkan defleksi maksimum pada titik beban dengan lendutan toleransi,
desain yang baik bilamana defleksi hitungan tidak melebihi lendutan toleransi yang
telah ditentukan,

rencanakan penulangan pelat.

5.3.4 Perhitungan modulus reaksi tanah dasar ekivalen

a)
b)

c)

Penyederhanaan hitungan untuk BoEF dilakukan sebagai berikut (Gambar 9.2b):
lantai kerja diabaikan pada perhitungan, sehingga perhitungan lebih aman,
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 ditambabh tebal pelat penebalan 0,20 m), dan
pelat penutup tepi diabaikan.
Modulus reaksi tanah dasar tanah sudah diperoleh sebesar 15,000 kN/m’.

Setelah dilakukan koreksi terhadap ukuran dan bentuk pelat rencana (mengacu pada

Das, 1995), maka diperoleh modulus reaksi tanah dasar rencana sebesar k = 3.300

kN/m’. Untuk kohesi undrained (c,) sebesar 20 kPa, dan dari uji cabut tiang diperoleh
friksi satuan ultimit (fy,) = 19,82 kN/mz, maka didapat faktor adhesi (aq) sebesar = 0,99.

Berdasarkan dimensi tiang dan pelat maka didapat luas selimut tiang (As) = 1,07 m?, dan

luas pelat yang didukung tiang (A,,) = 1,44 m®,
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5.3.4.1 Modulus reaksi tanah dasar ekivalen menurut Persamaan (3)

Diambil lendutan toleransi (4,) = 0,005 m (5 mm), maka diperoleh tambahan
modulus reaksi tanah dasar (4k) = 1.175 kN/m’. Dengan menjumlah k dan Ak, didapat
modulus reaksi tanah dasar ekivalen untuk beban sentris sebesar kX = 4.475 kN/m’.
Untuk beban di tepi, mengingat lendutan di tepi pelat dapat tereduksi mencapai 50%
bila menggunakan pelat penutup tepi, sedangkan nilai &* meningkat antara 1,25-1,85
kali nilai k* Pelat Terpaku tanpa pelat penutup tepi (Puri, 2015), maka selanjutnya
diambil faktor penyesuaian sebesar 1,5 karena adanya pelat penutup tepi tersebut.
Dengan demikian diperoleh untuk beban di tepi & = 1,5x 4.475 = 6.710 kN/m’. Kedua
nilai &’ tersebut (beban sentris dan di tepi) digunakan untuk analisis menggunakan

BoEF.

5.3.4.2 Modulus reaksi tanah dasar ekivalen menurut rumus Metode Hardiyatmo dan
kurva &/d (Gambar 2.4)

Tambahan modulus reaksi tanah dasar (4k) dihitung menggunakan rumus
Hardiyatmo (2011a), sedangkan rasio &/Q pada rumus tersebut ditentukan
menggunakan Gambar 2.4 penelitian ini.

Telah disampaikan pada sub bab 5.3.4 bahwa modulus reaksi tanah dasar rencana
sebesar k£ = 3.300 kN/m3, cy = 20 kPa, dan dari uji cabut tiang diperoleh friksi satuan
ultimit (fo,) = 19,82 kN/mz, sehingga didapat faktor adhesi (aq) sebesar = 0,99.
Berdasarkan dimensi tiang dan pelat diperoleh luas selimut tiang (As)= 1,07 mz, dan luas
pelat yang didukung tiang (A) = 1,44 m’. Rasio /4 pada rumus Hardiyatmo
(Persamaan (3.17)) ditentukan menggunakan Gambar 2.4. Kemudian lendutan izin pelat
diambil sebesar g, = 0,005 m (5 mm). Untuk diameter tiang D = 0,20 m maka diperoleh
rasio &/D sebesar 0,005/0,20 = 0,025.

Tambahan modulus reaksi tanah dasar (4k) untuk beban sentris ditentukan dengan
cara menentukan rasio &/Q menggunakan Gambar 2.4. Mengacu pada gambar tersebut,
untuk rasio &/D = 0,025 diperoleh rasio &/& = 0,12. Selanjutnya dihitung tambahan
modulus reaksi tanah dasar dan diperoleh sebesar 4k = 313 kPa/m. Kemudian dihitung
pula modulus reaksi tanah dasar ekivalen (k) dan besarannya dirangkum pada Tabel
5.4. Nilai k’dari Persamaan (3) lebih besar 26,15 % dibanding kombinasi rumus

Hardiyatmo dan kurva & penelitian ini.
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Tabel 5.4 Modulus reaksi tanah dasar ekivalen

Persamaan (3)

Rumus Hardiyatmo dan kurva a

Lokasi Gambar 2.4

beban k Nk . 3 k Ak , 3
&N/m®)  N/m) KRN qagndy gongmyy K KN

Sentris 3.300 1.175 4.755 3.300 380 3.680

Di tepi 3.300 1.175 6.710* 3.300 380 5.520%*

Catatan: * k' di tepi telah dikali dengan faktor pengali 1,5.

5.3.5 Perbandingan lendutan hitungan dengan pengamatan

5.3.5.1 Lendutan berdasarkan Persamaan (3)

Hasil hitungan BoEF menggunakan k&’ diberikan pada Lampiran B. Beban yang

dikerjakan berupa beban terpusat. Hasil hitungan BoEF yang disandingkan dengan hasil

pengamatan lendutan model skala penuh Pelat Terpaku dengan satu baris tiang disajikan

pada Gambar 5.5 dan 5.6. Secara umum hasil analisis sudah bersesuain dengan

pengamatan walaupun cenderung over-estimated. Hubungan P-9 hasil hitungan BoEF

sudah memenuhi asumsi dasarnya yaitu kondisi linier-elsatik (Gambar 5.5a dan 5.6a).

Hasil hitungan melampaui hasil pengamatan masing-masing rerata 60,95% dan 62,27%

untuk beban sentris dan di tepi akibat beban maksimum.

Jarak dari beban (m)
Beban, P (kN) 5

0 100 200 _.- -2 -1 0 1 2
0 £
— c
£ S
€5 ]
~ T
c c
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..5 —
310
E, o BOEF — — BoEF, P=80 kN —2—— Pengamatan, P=80 kN
15 (] == Pengamatan BoEF, P= 150 kN = Pengamatan, P= 150kN
a) b)

Gambar 5.5 Hasil hitungan berdasarkan Persamaan (3) vs. lendutan pengamatan Pelat
Terpaku skala penuh satu baris tiang untuk P sentris; a) Hubungan P-9, b) Distribusi

lendutan.

Distribusi lendutan sepanjang pelat untuk beban sentris (Gambar 5.5b) dan beban

di tepi (Gambar 5.6b) memperlihatkan pola distribusi lendutan hasil analisis sudah

bersesuaian dengan baik terhadap lendutan pengamatan, namun cenderung over-

estimated. Akibat beban sentris, kedua ujung pelat mengalami jungkitan yang tidak
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signifikan (Gambar 5.5b). Hal ini wajar, mengingat pada BoEF tidak dapat
mengakomodir keberadaan pelat penutup tepi. Akibat beban di tepi (Gambar 5.6b),
ujung pelat terjauh dari beban tidak mengalami jungkitan. Hal ini sesuai dengan

pengamatan, walaupun lendutan maksimum pada titik beban over-estimated.

Beban, P (kN) . Jarak dari beban (m)

0 0 1 2 3 4 5 6
£ 0 1 B ’
Es P
5 > 7/ ~ — — BoEF, P=40 kN
S / —{— Pengamatan, P= 40 kN
510 - '
< 10 + / —— —— BoEF, P=80 kN
- ;/ === Pengamatan, P= 80 kN

15 - 15
a) b)

Gambar 5.6 Hasil hitungan berdasarkan Persamaan (3) vs. lendutan Pengamatan Pelat
Terpaku skala penuh satu baris tiang untuk P di tepi;
a) Hubungan P-9, b) Distribusi lendutan.

Untuk tinjauan desain pada beban rencana roda tunggal 40 kN bahwa hasil
hitungan lendutan maksimum 2,60 mm tidak melampaui lendutan toleransi (J,) = 5 mm
untuk beban sentris (Gambar 5.5a). Namun untuk beban di tepi diperoleh lendutan
maksimum 7,10 mm, melampaui lendutan toleransi. Akan tetapi lendutan pengamatan
jauh lebih kecil dibanding lendutan analisis yaitu hanya 0,87 mm untuk beban sentris,
dan 2,04 mm untuk beban di tepi. Dengan demikian, hasil hitungan rencana tersebut
jauh lebih aman.

Berdasarkan hasil tersebut di atas, 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). terdapat tambahan kekakuan sistem dengan adanya penebalan pelat (penghubung
pelat dan tiang), dimana pada contoh perencanaan ini keberadaan penebalan pelat
diabaikan, sehingga lendutan pelat cenderung over-estimated,

c). terdapat tambahan dukungan oleh lantai kerja, yang dalam hitungan diabaikan,

d). adanya pelat penutup tepi di bagian tepi pelat juga meningkatkan kekakuan sistem.
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Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan satu baris tiang dengan
menggunakan modulus reaksi tanah dasar ekivalen sangat memadai dan hasil desain
lebih aman dan mudah dalam aplikasinya. Kelebihan lain yang didapatkan adalah proses
desain tidak memakan banyak waktu.
5.3.5.2 Perbandingan lendutan berdasarkan

Pada bagian ini disajikan perbandingan antara hasil analisis lendutan
menggunakan Persamaan (3) dan Gambar 2.4 (kombinasi rumus Hardiyatmo (2011a)
dan Gambar 2.4) terhadap lendutan pengamatan. Sebagaimana telah diberikan pada
Tabel 5.4 bahwa besaran modulus reaksi tanah dasar ekivelan berdasarkan Gambar 2.4
lebih rendah dibanding Persamaan (3). Dengan demikian hasil analisis lendutan
menggunakan Beam on Elastic Foundation berdasarkan modulus reaksi tanah dasar
ekivelan Gambar 2.4 akan cenderung lebih besar dibanding Persamaan (3). Ini terbukti
sebagaimana ditunjukkan pada bagian-bagian berikut.

Gambar 5.7 memberikan perbandingan lendutan Pelat Terpaku satu baris tiang
akibat beban sentris. Sebagaimana halnya hasil analisis berdasarkan Persamaan (3),
hasil analisis berdasarkan Gambar 2.4 sudah bersesuaian dengan baik terhadap
pengamatan. Hasil analisis lendutan berdasarkan Gambar 2.4 cenderung lebih besar
dibanding Persamaan (3), oleh karena modulus reaksi tanah dasar ekivelan berdasarkan
Gambar 2.4 lebih rendah dibanding Persamaan (3). Perbedaan lendutan berdasarkan
Gambar 2.4 terhadap pengamatan cenderung berkurang dengan peningkatan beban,
sebagai contoh, terdapat perbedaan sebesar 71,08% pada beban 40 kN, dan 59,93%
pada beban 150 kN (rerata 66,20%). Mengacu pada hubungan P-0 untuk beban sentris
(Gambar 5.7a), tampak bahwa hasil analisis lendutan masih berada pada zona elastik-
linier, dan ini sesuai dengan asumsi pada kedua metode yang digunakan.

Pada analisis BoEF terjadi jungkitan yang tidak signifikan pada ujung-ujung
pelat. Akan tetapi distrubusi lendutan sepanjang pelat menunjukkan terjadi jungkitan
yang signifikan pada kedua ujung pelat (Gambar 5.7c dan Gambar 5.7d). BoEF tidak
dapat memodelkan pelat penutup tepi. Hasil analisis lendutan menggunakan BoEF
sudah bersesuaian dengan hasil pengamatan, ini membuktikan bahwa parameter k£’ yang

digunakan pada BoEF sudah dapat mewakili parameter komposit sistem tiang-tanah.
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Gambar 5.7 Perbandingan lendutan analisis dan pengamatan untuk Pelat Terpaku
satu baris tiang akibat beban sentris.

Adapun untuk beban di tepi, perbandingan lendutan akibat beban ini diberikan
pada Gambar 5.8. Hasil analisis berdasarkan Persamaan (3) dan Gambar 2.4 sudah
bersesuaian dengan baik terhadap pengamatan. Perbedaan lendutan berdasarkan
Gambar 2.4 terhadap pengamatan cenderung berkurang dengan peningkatan beban,
sebagai contoh, terdapat perbedaan sebesar 75,03% pada beban 40 kN, dan 59,42%
pada beban 80 kN.

Hubungan P-0 untuk beban di tepi (Gambar 5.8a), tampak bahwa hasil analisis
lendutan berada pada zona elastik-linier. Penggunaan Gambar 2.4 cenderung
menghasilkan perencanaan pada zona aman sebagaimana halnya pada Persamaan (3).
Pola distribusi lendutan sepanjang pelat sudah bersesuain dengan pengamatan untuk
kedua metode tersebut di atas. Hasil hitungan lendutan berdasarkan Persamaan (3) lebih
rendah 13,13% pada setiap beban, baik pada beban sentris maupun beban di tepi, bila
dibandingkan dengan penggunaan Gambar 2.4.
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Gambar 5.8 Perbandingan lendutan analisis dan pengamatan untuk Pelat Terpaku
satu baris tiang akibat beban di tepi.

5.4 Hasil Analisis Menggunakan Metode Elemen Hingga (MEH)
5.4.1 Model konstitutif dan sifat-sifat bahan

Model dan parameter tanah yang digunakan pada MEH mengacu pada Tabel 5.5
untuk lempung lunak dan pasir, sedangkan model dan parameter material struktur
disajikan pada Tabel 5.6. Pengamatan lendutan Pelat Terpaku skala penuh yang telah
dibahas adalah akibat beban luar. Adapun lendutan akibat berat sendiri struktur tidak
diamati. Oleh karena itu, initial stress akibat berat sendiri tanah diabaikan (ZMstage =
0). Pemilihan model soft soil untuk tanah dianggap sudah memadai, serta tidak
dilakukannya analisis konsolidasi. Elemen-elemen struktur yang terdiri atas pelat dan
pelat penutup tepi dimodelkan dengan model plate yang berperilaku elastik. Tiang
dimodelkan dengan embedded pile berperilaku elastik. Lantai kerja dimodelkan sebagai
elemen volume berperilaku elastik dan non porous. Adapun pelat penebalan berukuran

0,40 m x 0,40 m dan tebal 0,20 m diabaikan.
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Tabel 5.5 Model dan parameter tanah pada analisis 3D

Parameter

Model material
Perilaku material

Berat volume terendam

Berat volume kering

Modulus Young's

Rasio Poisson's
Kohesi undrained
Sudut gesek internal

Sudut dilatansi

Indeks kompresi modifikasi

Swelling indeks modifikasi

Kadar pori awal

Interface strength ratio

Tabel 5.6 Model dan parameter elemen struktur pada MEH 3D solid

Nama/
Notasi
Model

Tipe
Yot

Ja

E
Eoedref
v

Cu

2
W
AL
K[

€o

Lempung Lunak

Softsoil2
Undrained
16,30

10,90
1.790,00
833,68
0,45
20,00
1,00
0,00
0,12
0,024
1,20
0,80

Pasir

Mohr-Coulomb
Drained
20,00

18,00
42.750,00

0,35
1,00
47,80
2,00

0,50
0,70

Satuan

kN/m®
KN/m’
kPa

kPa

Nama/ Pelat Lantai
Parameter . Tiang Pelat Penutup Kerja Satuan
simbol .
Tepi
Model material Model Solid Floor Walls Solid -
Tipe perilaku Tipe Linier Linier Linier Linier
material elastik elastik elastik elastik
Tebal (diameter) d 0,20 0,15 0,15 0,05 m
Berat volume y 24 24 24 22 kN/m’
Modulus Young E 196x 107 2,53x 107 2,53x 107 179x 10" kN/m?
Modulus geser G 88x10° LIx100 1,1x107 542x10° kN/m’
Rasio Poisson v 0,15 0,15 0,15 0,20

5.4.2 Lendutan pelat

Gambar 5.9 memperlihatkan hubungan P-J pada titik beban hasil hitungan

terhadap pengamatan. Hasil analisis untuk beban sentris sudah mendekati pengamatan

walaupun cenderung over-estimated, sedangkan untuk beban di tepi sangat under-

estimated.

Distribusi lendutan sepanjang pelat akibat beban P = 80 kN diberikan pada

Gambar 5.10. Lendutan hasil analisis mendekati pengamatan untuk beban sentris,

walaupun di ujung-ujung pelat cenderung terjungkit. Untuk beban di tepi, hasil analisis
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cenderung under-estimated. Berdasarkan kedua hasil analisis tersebut, bahwa program
Plaxis 3D tidak dapat memodelkan pelat penutup tepi (koperan), sebagaimana
ditunjukan pada Gambar 5.11. Hasil analisis lendutan Pelat Terpaku menggunakan pelat
penutup tepi dan tanpa pelat penutup tepi adalah sama. Dengan demikian, progam tidak

dapat memodelkan adanya pelat penutup tepi.

Beban (kN) Beban (kN)
0 50 100 150 200
0 0 Q
=2 =2
€ €
E E
c 4 c 4
S S
S S
T 6 - S6
3 3
8 - 8 +
C ey SOfts0il-2 =—O==Pengamatan r efy== SOftsoil-2 =—O==Pengamatan
10 10
a) b)

Gambar 5.9 Hubungan P-Jhasil hitungan terhadap pengamatan Pelat Terpaku 1 baris
tiang tanpa lantai kerja; a) Beban sentris, b) Beban di tepi.
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Gambar 5.10 Distribusi lendutan di sepanjang pelat akibat beban P = 80 kN; a) Beban
sentris, b) Beban di tepi.
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Gambar 5.11 Pengaruh pelat penutup tepi (koperan); a) Akibat beban sentris, b) Akibat

beban di tepi.
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BAB 6 RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA

6.1 Lanjutan Pembahasan Hasil Analisis BOEF dan Metode Elemen Hingga
Hasil analisis pada Sub Bab 5.3 dilanjutkan dengan eksplorasi hasil dan
pembahasan lendutan di sepanjang pelat, serta tegangan-regangan pada elemen tanah

dan struktur.

6.2 Studi Parametrik Menggunakan Elemen Hingga
Penelitian dilanjutkan dengan studi parametrik dimana dibuat variasi dimensi dan
geometri perkerasan Pelat Terpaku serta mutu beton rencana. Diharapkan pada tahap ini

diperoleh nomogram perencanaan praktis.
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BAB 7 KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Uji beban pada perkerasan Sistem Pelat Terpaku dengan satu baris tiang telah

dilaksanakan dan analisis MEH telah pula dilakukan. Kesimpulan sementara adalah

sebagai berikut

1.

Tanah lempung lunak Ngawi-2 yang berasal dari Ngawi, Jawa Timur dengan sifat-
sifat mempunyai kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87% dan mendekati
kadar air asli 50,49%. Berdasarkan kuat geser undrained (S,) kondisi tidak
terganggu rerata sebesar 20,14 kN/m?, maka termasuk kategori lunak. Kondisi
lunak tersebut juga dibuktikan dengan nilai CBR lapangan rerata 0,83%. Besaran
nilai PI sebesar 59,98% membuat lempung ini termasuk klasifikasi CH (lempung
plastisitas tinggi) berdasarkan klasifikasi USCS, atau setara dengan klasifikasi A-7-
6 menurut AASHTO.

Mutu beton pelat adalah K350 yang setara dengan 29 MPa. Berdasarkan uji kuat
tarik belah (splitting test) diperoleh kuat tarik belah rerata sebesar 3.128 kPa.
Adapun beton tiang diperoleh mutu K210 (f.’= 17,4 MPa). Berdasarkan
pengamatan, keruntuhan beton terjadi pada pecahnya agregat kasar. Untuk lantai
kerja dengan campuran 1PC : 3PS : 5KR diasumsikan mempunyai mutu K175 (f.’=
14,5 MPa).

Secara umum pembebanan tidak mencapai kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit
mencapai awal zona plastis. Namun pada beban di C (tepi ujung pelat), di atas
beban 80 kN mengakibatkan pelat retak di antara dua tiang terluar.

Akibat beban terpusat di A maupun di C, respons lendutan pelat sesuai dengan
harapan bahwa lendutan maksimum terjadi di bawah beban dan semakin jauh dari
beban lendutan akan semakin mengecil. Hal ini terlihat pada bentuk lendutan pelat
(deflected-bowl) mendekati bentuk setengah mangkok. Fenomena ini
mengindikasikan bahwa tiang-tiang merespon dengan cukup baik.

Untuk tinjauan desain pada beban rencana roda tunggal 40 kN bahwa hasil hitungan
menggunakan BoEF diperoleh lendutan maksimum 2,60 mm tidak melampaui
lendutan toleransi (4,) = 5 mm untuk beban sentris. Namun untuk beban di tepi

diperoleh lendutan maksimum 7,10 mm, melampaui lendutan toleransi. Akan tetapi
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7.2

lendutan pengamatan jauh lebih kecil dibanding lendutan analisis yaitu hanya 0,87
mm untuk beban sentris, dan 2,04 mm untuk beban di tepi. Dengan demikian, hasil
hitungan rencana tersebut jauh lebih aman.

Hasil analisis MEH untuk beban sentris sudah mendekati pengamatan, sedangkan
untuk beban di tepi sangat under-estimated. Parameter tanah dengan soft soil sudah
memadai walaupun hasil analisis untuk beban di C cenderung belum memuaskan.
Diduga bahwa piranti Plaxis 3D tidak dapat memodelkan pelat koperan yang

posisinya lebih rendah daripada pelat perkerasan.

Saran

Berkaitan dengan kesimpulan di atas, maka dapat disaran seperti berikut
Melanjutkan eksplorasi hasil analisis MEH untuk perilaku lendutan di sepanjang
pelat dan tegangan-regangan pada tanah dan gaya dalam elemen struktur. Untuk
gaya dalam, dibandingkan dengan kuat nominal struktur beton.
Melakukan analisis BoOEF dan membandingkan dengan hasil MEH sehingga dapat
diketahui kevalidan dari rumusan perancangan yang telah diusulkan Puri, dkk

(2012) serta Hardiyatmo (2011).
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No | Tahun Judul Pengabdian pada Masyarakat Sumber J m}l{g) uta
1 2010 | Pembuatan Sumur Resapan Desa Tanah LPM UIR 6,0
Merah
E. Pengalaman Penulisan Artikel Ilmiah Dalam Jurnal dalam 5§ Tahun Terakhir
NO | Tahun Judul Artikel Timiah Vol Nama Jurnal
Nomor
1 2013 Prosiding Konferensi
Nasional Teknik Sipil
ke-7 (KoNTekS7)
2 | 2011 | Bearing Capacity of Granular Pertemuan Ilmiah
Soil Overlying Soft Clay Tahunan XIV Himpunan
Reinforced with Bamboo- Ahli Teknik Tanah
Geotextile Composite. Indonesia (PIT XIV
HATTI) Development of
Geotech-nical Eng. in
Civil Works and Geo-
Environment
3 2010 | Bearing Capacity of Granular Prosiding: Innovation in
Soil Architecture,
Overlying Soft Clay Reinforced Engineering and
withBamboo-Geotextile at the Construction
Interface
4 | 2008 | Bearing Capacity of Footing on Intenational Conference
Bamboo-Geotextile Composite on Geotechnical &
Reinforced Soft Clay. Highway Engineering
Goetropika

F. Pengalaman Penyampaian Makalah Secara Oral pada Pertemuan/ Seminar

No Nama Peﬂemuan Ilmiah/ Tudul Artikel Timiah Waktu dan
Seminar Tempat
1 | Konferensi Nasional Teknik 24-26 Oktober
Sipil ke-7 (KoNTekS7) 2013, Surakarta
2 | 3" International Conference on | The Grid Method to 2002/ Semarang

Geotechnical Engineering
Combined with 9" Yearly
Meeting of the Indonesian
Society for Geotechnica
Engineering (ISGE) Member of
the International Society for Soil
Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE)
Geotechnical Engineering for
Disaster Prevention and

Increase Bearing
Capacity of Sub-Grade
Soil
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Rahabilitation
3 | Pertemuan Ilmiah Tahunan XIV | Bearing Capacity of 2011/Jogyakarta
Himpunan Ahli Teknik Tanah Granular Soil Overlying
Indonesia (PIT XIV HATTI) Soft Clay Reinforced
Development of Geotechnical with Bamboo-Geotextile
Engineering in Civil Works and | Composite
Geo-Environment
4 | Intenational Conference on Bearing Capacity of 2008/ Kuala
Geotechnical & Highway Footing on Bamboo- Lumpur
Engineering Geotropika Geotextile Composite Malaysia
Reinforced Soft Clay.
G. Pengalaman Penulisan Buku dalam 5 Tahun Terakhir
No | Tahun Judul Buku Jumlah Penerbit
Halaman
H. Pengalaman Perolehan HAKI
No Judul/ Tema HAKI Tahun Jenis Nomor P/ ID

I. Pengalaman Merumuskan Kebijakan Publik/ Rekayasa Sosial Lainnya

No Judul/ Tema/ Jenis Rekayasa Sosial Tahun Tempat Respon
Lainnya yang Telah Diterapkan Penerapan | Masyarakat
J. Penghargaan yang Pernah Diraih dalam 10 Tahun Terakhir
No Judul Penghargaan Institusi Pemberi Tahun
Penghargaan
1 | Piagam Penghargaan Pengabdian Universitas Islam Riau 2010

Demikian biodata ini saya buat dengan sebenarnya.

Pekanbaru, 28 April 2014

Dr. Ir. Anwar Khatib, M. Eng.

NIK. 87 03 02075
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