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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 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 (20153). 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. Sgjumlah instrumentasi dipasang untuk mengamati perilaku
sistem. Pembebanan monotonik dilakukan di tengah dan di ujung pelat.

Secara umum pembebanan tidak mencapal kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit
mencapal 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 (d;) = 5 mm untuk beban sentris. Namun untuk beban di tepi
diperoleh lendutan makssmum 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. Semakin besar diameter dan panjang tiang maka
lendutan semakin berkurang. Peningkatan diameter dan panjang tiang meningkatkan
kuat dukung sistem dalam memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.
Nomogram perencanaan telah disusun dan dapat digunakan untuk keperluan praktis
perancangan awal.

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



PRAKATA

Segada 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 Akhir Pelaksanaan Kegiatan Penelitian Hibah Bersaing ini dapat
diselesaikan. 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 Iendutan 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 aplikas lapangan dan
nomogram untuk perencanaan awal telah pula dihasilkan.

Pada kesempatan ini penulis mengaturkan terima kasih kepada Direktorat Jenderal
Riset Teknologi dan Pendidikan Tinggi (RISTEK-DIKTI) RI, Kopertis Wilayah X,
Lembaga Penelitian Universitas Islam Riau (UIR), Kepala Laboratorium Mekanika
Tanah UGM, Prof. Dr. Ir. Hary 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, November 2016.
Penulis,

DR. AnasPuri,ST., M.T.
K etua Pendliti
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BAB 1 PENDAHULUAN

2.3 Latar Belakang

Permasal ahan 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 konstruks telah dikembangkan untuk
mengatasi atau meminimalisir masalah tersebut, misalnya penggunaan perbaikan tanah,
konstruks sarang laba-laba, serta fondasi cakar ayam. Masing-masing metode
mempunyai kelebihan dan kekurangan.

Fondas Sistem Cakar Ayam telah membuktikan keberhasilan penerapannya
sebagai perkuatan perkerasan kaku jalan di atas tanah lunak. Hanya sgja 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). Ide ini diperkenalkan oleh
Hardiyatmo (2008). Sistem ini masih dalam taraf studi. Beberapa kgjian telah dilakukan
antara lain oleh Hardiyatmo (2008) pada beban dinamik, dan pada beban vertika oleh
Hardiyatmo (2009; 2011), Nasibu (2009), Dewi (2009), Taa (2010), dan Puri, dkk.
(20114, 2011b, 2012a, 2012b, 20133, 2013b, 2013c, 2013d). Puri, dkk. (2013c) telah
memvalidasi metode analisis Pelat Terpaku terhadap pengamatan skala penuh. Anadlisis
menggunakan toeri Beam on Elastic Foundation (BoEF) dan belum dilakukan analisis
elemen hingga. Oleh karena itu dipandang penting untuk dilakukan analisis elemen
hingga guna mempel gjari perilaku struktur dan tanah yang lebih kompleks. Selanjutnya
dilakukan pula studi parametrik guna menghasilkan nomogram perencanaan praktis
untuk keperluan lapangan.
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1.2 Urgens (Keutamaan) Penelitian
Keutamaan yang diharapkan dari penelitian perkerasan Sistem Pelat Terpaku
pada lempung lunak ini adal ah:

1. Perkerasan Sistem Pelat Terpaku ini diharapkan menjadi salah satu aternatif
metode peningkatan 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 validas menggunakan uji
model dan skala penuh telah dilakukan;

2. 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 Penélitian Terhadap Pengembangan IPTEK
Kontribusi yang diharapkan dari penelitian ini pada bidang ilmu pengetahuan
dan teknologi antaralain
1. Suatu teori baru tentang perilaku perkerasan Sistem Pelat Terpaku sebagai
bagian dari bidang rekayasa geoteknik dan jalan raya, lebih spesifik lagi pada
kgjian interaks 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;
2. 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

2.1 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 mengatas 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-
dab 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).

0
HEA W
1

O 0 0 0 O
. : ) ' \
Traffic direcion O O O s1 O |

I
1

1

I

————— !

| -3 !

1 ) ~ e Ie N
<"'_I_' () @, O () U v @ |
i I

1

I

1

I

1

O)

L=

O
@)
O
O
O

QW & 9O O O

a) Plan view
Concrete slab

b) Side view

Gambar 2.1 Tipika 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. Djgaputra 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 mencapal 16 m. Pichumani, dkk. (1974), Djgaputra dan
Widiadi (1997) serta Simanjuntak dkk. (2003), menggunakan pendekatan yang umum
yaitu tiang-tiang berfungs sebaga fondasi untuk menyalurkan beban ke tanah, dan
sekaligus berfungs untuk mereduksi penurunan konsolidas tanah di bawah pelat. Ha
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 bergelombang

--------

a) Pelatbeton bemelombang akibat dferentid setlement Perkerasan beton rata

:_)

'HHLIIJHHHIJIJHHHA;HH’HHHHIJJL“'“-W

Tiang mii dameter, d =15 -20cm

b) Pelat beton tetap ratawaaupun terjadi diferertial setlerent tanah dasar

[ == == e e e |
JUTTT
I 1L

¢) Perdananan iang terhadap gerakan nak daritanah dasar

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

Perbandingan perkerasan kaku konvensional dengan perkerasan sistem pelat
terpaku diilustrasikan pada Gambar 2.2. Perkerasan kaku konvensiona dapat
mengalami  perbedaan penurunan sehingga dapat mengakibatkan bergelombangnya
jaan (Gambar 2.2.@). Untuk mengatass 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 mereduks 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 anadlisis 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
reaks tanah dasar ekivaden berdasarkan tiang tunggal, Hardiyatmo (2009)
merekomendasikan metode analisis lendutan pelat fleksibel menggunakan modulus
reaks tanah dasar ekivalen, Hardiyatmo (2011a) mengusulkan metode penentuan
modulus reaks tanah dasar ekivalen yang didasarkan pada uji tiang tunggal, Puri dkk.
(20114, 2011b) melakukan uji model sistem pelat terpaku pada lempung lunak dan
melakukan analisis lendutan pelat berdasarkan modulus reaks 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.

2.2 Haslil Penelitian Terkait yang Sudah Dicapai
Studi andlitis yang dilakukan oleh Hardiyatmo (2008) menghasilkan beberapa
kesimpulan sistem lain

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

2. modulus reaks tanah dasar untuk hubungan pelat dan tiang secara monolit lebih
besar daripada hubungan non monoalit,

3. adanyatiang-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.
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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 kontribus dalam menaikkan nilai
koefisien reaksi subgrade (k,). Metode andlisis lendutan pelat fleksibel menggunakan
modulus reaks tanah dasar ekivalen direkomendasikan oleh Hardiyatmo (2009), dan
metode penentuan modulus reaks 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

k' =k+4k D
dengan: k' : modulus reaksi tanah-dasar ekivalen (kN/m®), k : modulus reaksi dari uji
pelat beban (kN/m®), dan Ak : kenaikan modulus reaksi tanah-dasar akibat perlawanan
tiang (kN/m®). Nilai Ak ditentukan dengan Persamaan (2).

CdoA

Ak = d"zsz

Dimana 6y : perpindahan relative antara tiang dan tanah, 6 : defleksi pelat, As : luas

(adcu + oKy tanj d) (2

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?), Kq : koefisien
tekanan tanah lateral tanah di sekitar tiang, dan f4 : sudut gesek antara tanah-tiang
(dergjat).

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 andlisis yang
dilakukan oleh Puri, dkk. (2011b), secara umum sistem under estimate dibanding
pengamatan. Hubungan 6/6o9 vs 6 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 6/6¢ cenderung konstan sebesar 3,25 pada lendutan

> 2,0 mm.
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Gambar 2.3 Hubungan 60/ vs § berdasarkan uji skala penuh pelat terpaku tiang tunggal
pada lempung kaku (Hardiyatmo, 2011b)

Faktor reduks tahanan tiang merupakan salah satu parameter yang
diperhitungkan pada penentuan Ak pada Persamaan (2), yatu 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
dJ/dy terhadap rasio d/D sebagaimana Gambar 2.4, dimana D adalah diameter tiang.
Rasio d/dy mempunyal nilai maksimum pada lendutan 2 mm (rasio d/D = 0,10). Rasio
dJ/dy adalah faktor perpindahan (displacement factor, a) sebagaimana telah diuraikan
pada Persamaan (2). Gambar 2.4 didasarkan pada uji Pelat Terpaku tiang tunggal skala
penuh pada lempung lunak.

0,35 T

0,30 + !

0 l
s oz | /A TN |
G s | |
ol LN
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GL) o 0,15 N : T\A A
o E 1 1 A
5 010§ ! !
= | |
F 005 { . :
000 A b o L
0,00 0,01 0,02 0,03

Rasio [yD

Gambar 2.4 Hubungan faktor perpindahan (a = dy/ds) terhadap rasio d/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 (6,), dengan bentuk berikut

Ak = 943G A 3

daAps
Dimana Aps : luasan pelat yang didukung satu tiang (Ags = ).

Puri, dkk. (2013d) menyimpulkan bahwa Pelat Terpaku skala penuh
menunjukkan kuat dukung maksimum yang besar terhadap beban, diperkirakan
mencapal 427 kKN 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 whesel
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.

Hasil hitungan dan pengamatan |endutan model skala penuh Pelat Terpaku dengan
satu baris tiang menggunakan Persamaan-persamaan di atas, diberikan pada Gambar 2.5
dan 2.6. Untuk beban rencana roda tunggal 40 kN bahwa hasil hitungan lendutan
maksimum 3,06 mm tidak melampaui lendutan toleransi (d;) = 5 mm untuk beban
sentris (Gambar 2.5a) dan untuk beban di tepi (Gambar 2.6a) lendutan maksimum 2,71
mm. Akan tetapi lendutan pengamatan jauh lebih kecil dibandingkan |endutan-lendutan
tersebut, yaitu 1,21 mm pada beban sentris dan 2,04 mm pada beban di tepi.
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, dan (c) adanya koperan di ujung pelat juga meningkatkan kekakuan sistem.
Untuk beban sentris P = 40 kN teramati lendutan sebesar 0,87 mm (28% lendutan
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hitungan menggunakan Kurva Puri (Puri, 2015a) dan 33,41% lendutan Pers.(3)) dan
teramati 2,04 mm akibat beban di tepi (25% lendutan hitungan, dan 28,74% lendutan
Pers.(3)). Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan satu baris tiang
menggunakan modulus reaksi subgrade ekivalen sangat memadai dan hasil desain lebih

aman, mudah dalam aplikasinya, serta proses desain tidak memakan banyak waktu.

Beban (kN)
50 100 150

Jarak dari5beban (m)

200
0
. E
ES E
£ c
= s
g0 ) .
E — 0= Kurva Puri, 2015 £ 5 = = = KurvaPuri,2015
€15 - Pers.(3) - Pers.(3)
9 et = FEM 3D = =FEM3D
20 =—O= Pengamatan 10 =——O=— Pengamatan
a) Hubungan P-d b) Lendutan sepanjang pelat, P= 40 kN

Gambar 2.5 Hasil analisis lendutan rencana vs. lendutan pengamatan beban sentris.

Beban (kN i
0 ilgé ) 200 5 Jarak dari beban (m)
0 —
=5 ~- =0
g A e= [J= Kurva Puri, g
= [ 2015 -
‘%0 ] \ Pers.(3) s 5 — — — Kurva Puri, 2015
'§1 N\ =t = FEM3D 3 = Pers.(3)
5 4 c —
° h === Pengamatan o FEM 3D
——Q= Pengamatan
20 10

a) Hubungan P-d b) Lendutan sepanjang pelat, P= 40 kN
Gambar 2.6 Hasil andlisis lendutan rencana vs. lendutan pengamatan beban di tepi.

Distribusi lendutan sepanjang pelat diberikan pada Gambar 2.5b dan 2.6b untuk
beban sentris dan beban di tepi. Pola lendutan mendekati pengamatan, walaupun
cenderung over-estimated untuk hitungan menggunakan kurva Puri (Puri, 2015a) dan
Pers.(3), serta untuk beban di tepi. Hitungan menggunakan kurva Puri (Puri, 2015a) dan
Pers.(3) cenderung menghasilkan jungkitan di kedua ujung pelat untuk beban sentris
(karena keberadaan pelat penutup tepi tidak terakomodir pada BoEF).

Puri (2015a) telah melakukan pengujian Perkerasan Sistem Pelat Terpaku skala
penuh dengan satu dan tiga baris tiang. Semakin banyak jumlah baris tiang maka
semakin tinggi kuat dukung dan reduksi lendutan juga semakin besar. Puri (2015b)
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melakukan studi parametrik Perkerasan Pelat Terpaku pada tanah lunak berdasarkan uji
Perkerasan Sistem Cakar Ayam. Kinerja Perkerasan Pelat Terpaku lebih baik dibanding
Perkerasan Sistem Cakar Ayam oleh karena kekakuan struktur Perkerasan Pelat
Terpaku lebih tinggi. Selgjutnya kerangka konseptual dan rekam jejak penelitian pelat
terpaku diberikan pada Gambar 2.5.

Kagjian Pengaruh Tiang

Konsep perkerasan kaku
diperkuat tiang-tiang
pendek.

Hardiyatmo (2008)

Tungga Terhadap Nilai
Koefisien Reaksi
Subgrade Ekivalen pada
Uji Beban Skala Penuh.
Dewi (2009)

A 4

Metode analisis
lendutan pelat fleksibel
menggunakan modulus

ekivalen. Hardiyatmo
(2009)

Studi Eksperimental Lendutan
Pelat yang Diperkuat Tiang-
tiang Friksi Pendek pada
Lempung Lunak dengan uji
model.

Puri, dkk. (20114, 2011b,
2012a, 2012b, 2013a, 2013b)

pada lempung lunak dan

dkk. (2013c, 2013d).

Uji skala penuh pelat terpaku \ 4

Validasi perencanaan. Puri,

v

Metode penentuan
modulus reaksi tanah
dasar ekivalen yang

resksi tanah dasar L 5

didasarkan pada uji tiang [
tunggal. Har diyatmo
(20114, 2011b), Puri,
dkk. (2012a)

Model pelat terpaku pada
lempung ekspansif. Taa (2010)

v

Studi paramterik Perkerasan
Sistem Pelat Terpaku pada
tanah lunak. Puri (2015)

Perilaku Perkerasan Sistem
Pelat Terpaku pada Lempung
Lunak. Puri (2015)

A 4

\ 4

Validasi Metode Perencanaan Sistem Pelat
Terpaku pada Lempung Lunak Menggunakan
Metode Elemen Hingga: Tinjauan Satu Baris

Tiang (Puri dan Khatib, 2015).
Hibah Bersaing (2016)
Validasi M etode Perencanaan Sistem Pelat
Terpaku pada L empung L unak
M enggunakan M etode Elemen Hingga:
Tinjauan Tiga Baris Tiang.

Gambar 2.5 Kerangka konseptual dan rekam jejak penelitian.

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 Referens
) @) ©) 4
1 | Sistem Pelat a. Uji model di laboratorium, skala Hardiyatmo, 2008
Terpaku untuk model 1:10 dan 1:2, beban dinamik,
Perkuatan Pelat analisistebal pelat menggunakan
Beton Pada koefisien reaksi subgrade dinamik.
Perkerasan Kaku | b. Modulus reaks subgrade ekivalen Hardiyatmo, 2011
2 | Sistem Pelat Tiang tunggal padalempung 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 Laboartory;
pelat 0,76 mx 0,76 mdan 1 mx 1 m.
2. Penentuan nilai koefisien resksi Dewi (2009)
subgrade statis ekivalen untuk pelat
dia 1,0 mdan 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 x cm9 cm x 1,5cm.
Tekanan akibat pengembangan tanah.
4 | Sistem Pelat Uji model di lab., skalamodel 1:5.
Terpaku untuk a. perilaku lendutan, Puri, dkk., 2011a
Perkuatan Pelat b. kontribusi koperan, Puri, dkk., 2011b
Perkerasan Kaku | ¢. modulus reaksi subgrade ekivalen, Puri, dkk., 2012a
d. beban repstitif, 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 a. validas metode perencanaan, Puri, dkk., 2013c
Perkuatan Pelat b. hasil uji pembebanan monotonik Puri, dkk., 2013d
Perkerasan Kaku | c. hasil uji pembebanan repetitif Puri, dkk., 2014a
(lanjutan) d. prospek aplikas lapangan Puri, dkk., 2014b
e

kurvarasio dy/ds

Vaidasi metode perencanaan untuk Pelat
Terpaku satu baristiang

Studi parametrik Perkerasan Sistem Pelat
Terpaku menggunakan hasil uji skala
penuh Sistem Cakar Ayam Modifikasi.

Puri, 2015a

Puri, 2015b

Puri, 2015c
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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. Méakukan studi parametrik Sistem Pelat Terpaku dengan sgumlah variasi dimens
struktur dan parameter kuat geser 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 antaralain

1. Suatu teori baru tentang perilaku Sistem Pelat Terpaku sebagai bagian dari bidang
rekayasa geoteknik dan jalan raya, lebih spesifik lagi pada kajian interaks 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;

2. Sistem Peat Terpaku menjadi teknologi baru untuk mengatasi permasaahan
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 Lokas

Penelitian ini dilakukan di Universitas Islam Riau, Pekanbaru dan di
Laboratorium Mekanika Tanah Institut Teknologi Bandung untuk analisia elemen
hingga menggunakan perangkat lunak Plaxis 3D.

4.2 Alat-alat
Peralatan-peralatan yang digunakan adalah perangkat untuk analisis, yaitu
seperangkat komputer pribadi.
seperangkat printer.
perangkat lunak Plaxis 3D.
flush disk dan CD data

A WwDpE

4.3 Tahapan Pelaksanaan Penelitian
Adapun tahapan pelaksanaan penelitian ini untuk tahun kedua dirunut

sebagaimana uraian berikut dan secara ringkas dapat dilihat pada Gambar 4.1.

1. Persigpan aat. Indikator capaiannya adalah terpenuhi alat yang memadai untuk
keperluan analisis data.

2. Pengumpulan data sekunder yang bersumber pada Puri (20154).

3. Pemilahan dan pengolahan data.

4. Simulas analisis lendutan pelat terpaku menggunakan software BoEF berdasarkan
nilai koefisien reaks tanah dasar ekivalen dan metode elemen hingga 3D. Indikator
berupa hasil analisis secara numerik atas perilaku Sistem Pelat Terpaku.

5. Pembahasan dan kesimpulan. Indikator: teori tentang perilaku Sistem Pelat Terpaku
beserta prosedur analisis perencanaan.

6. Laporan hasil dan publikasi ilmiah. Indikator: dokumentasi hardcopy dan softcopy
sebagai saranadistribusi ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan manusia.
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Mulai Persiapan alat >

Pengumpulan data sekunder
pada Puri (2015a)

<<
-

Pemilahan data dan
pengolahan data

|

Ya ] Tidak
Kontrol. Sesuai?

f

Analisis Lendutan dengan BoEF
dan metode elemen hingga 3D

{

Pembahasan dan Diskusi Kesimpulan

Gambar 4.1 Bagan alir penelitian hibah bersaing tahun kedua.

Adapun skema pengujian pembebanan yang dilakukan Puri (2015a) diberikan
pada Gambar 4.2. Perkerasan Sistem Pelat Terpau tersebut terdiri atas tiga baris tiang
yang masing-masing baris terdiri atas 5 buah tiang. Dimens tiang adalah berdiamater
0,20 m dan panjang 1,50 m. Di antara pelat dan tiang diberikan pelat penebalan setebal
0,20 m. Adapun pelat perkerasan adalah tebal 0,15 m dengan ukuran panjang dan lebar
yaitu 6,00 m dan 3,54 m. Di kedua bagian ujung pelat dipasang pelat penutup tepi/
koperan dengan tinggi 0,50 m dan tebal 0,125 m. Pelat tersebut dibebani pada beberapa
titik, dimana pada penelitian ini hanya ditinjau untuk titik beban di A (tengah pelat) dan
C (di tepi pelat-segaris dengan baris tiang tengah). Gambar 4.3 menunjukkan foto
pel aksanaan pengujian pembebanan.
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Gambar 4.2 Skema uji skala penuh Pelat Terpaku satu baris tiang (Puri, 2015a).
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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 (Puri, 2015a).

4.4 Sifat-sifat Bahan

Sifat-sifat tanah diperoleh sebagaimana Tabel 4.1. Terlihat bahwa lempung
termasuk ke dalam lempung lunak dengan kohesi undrained, ¢, 20,14 kPa. CBR sebesar
0,83% juga membuktikan bahwa kuat dukung tanah sangat rendah. Adapun sifat-sifat
beton diperoleh hasil seperti berikut (Puri, 2015a): berdasarkan uji kelecakan beton
pelat diperolen 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 diperolen 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 4.700\f’.
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Tabel 4.1 Sifat-sifat Lempung Ngawi (Puri, 2015a)

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

- Batascair, LL % 88,46
- Batas plastis, PL % 28,48
- Batas susut, S % 9,34
- Indeks plastisitas, PI % 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 volumekering, yq kN/m® 10,90
8 Kuat geser undrained, §,
- Tak terganggu KN/m? 20,14
- Remol ded KN/ 11,74
9 Kuat tekan bebas, q, KN/m? 37,20
10 CBR lapangan % 0,83
11 Kilasifikas tanah:
-AASHTO - A-7-6
- USCS - CH

4.5 Hasll Pengujian Pembebanan

Beban berupa beban statis monotonik. Beban kerja pada permukaan pelat berupa

beban merata melaui pelat beban yang berdiameter 30 cm, yakni setara dengan luasan

bidang kontak roda ganda 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

mencapal awal zona plastis. Kemudian beban diturunkan secara bertahap mulai dari P =
160 KN menjadi P= 80 kN, 40 kN dan 0 kN, serta semua lendutan di semua titik yang
diamati dicatat (Puri, 20154). Hubungan P-d untuk beban di A dan C diberikan pada

Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Hubungan P-d akibat beban; @) di A, b) di C (Puri, 20153).

4.6 Cara Analisis
Hasil pengukuran diplotkan dalam bentuk grafik beban vs. displacement untuk
berbagal variasi beban. Selanjutnya, hasil uji dibandingkan dengan hasil analisis
displacement dari elemen hingga 3D dan BoEF menggunakan modulus reaksi subgrade
ekivalen. Analisis|ebih lanjut yaitu dilakukan variasi pada
1. Varias dimensi tiang, meliputi variasi diamater dan panjang tiang.

2. Varias padadimensi tebal pelat.
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BAB 5HASIL DAN PEMBAHASAN UNTUK TINJAUAN SATU
BARISTIANG

5.1 Sifat-sifat Bahan

5.1.1 Sifat-sifat lempung lunak

Bahan pendlitian ini menggunakan tanah lempung lunak Ngawi-2 yang berasal
dari Ngawi, Jawa Timur dengan sifat-sifat seperti diberikan pada Tabel 4.1. Lempung
ini mempunyai kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87% dan mendekati kadar air
asi 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 Pl sebesar 59,98%
membuat lempung ini termasuk klasifikast CH (lempung 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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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 (x4 x beban roda tunggal rencana untuk jalan raya sebesar 40 kKN). Secara umum
pembebanan tidak mencapai kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit mencapai awal zona
plastis. Kemudian semua lendutan di semuatitik yang diamati dicatat.
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Gambar 5.1 Denah uji pembebanan untuk satu baris tiang.
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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.

Beban, P (kN
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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
tungga 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
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 maksmum 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 semuatitik yang diamati dicatat. Pengujian dihentikan pada beban 80
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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 padamodel skala penuh satu baris tiang.

Pada intensitas beban mencapai 80 kN (2 x beban roda tunggal rencana untuk
jaan raya), lendutan maksmum yang terjadi di bawah beban sudah cukup besar,
mencapa 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.

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.
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Gambar 5.4 Hasil uji beban di C pada model skala penuh satu baris tiang; @) Hubungan
P-d, b) Lendutan sepanjang pelat.

5.3 Hasil Analisis Menggunakan BoEF
5.3.1 Dimensi struktur

Dimens struktur Pelat Terpaku skala penuh 1 baris tiang sebagaimana telah
diuraikan pada Bab V. 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

kerjadiabaikan dalam andlisis.

5.3.2 Sifat-sifat bahan

Sifat-sifat lempung lunak dan beton yang akan digunakan disgjikan pada Tabel
5.2 dan 5.3. Koefisien reaksi tanah dasar untuk tanah diperoleh sebesar 15,000 kN/m?,
didasarkan pada uji beban pelat standar dengan ukuran pelat berdiameter 76,2 cm.
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Tabel 5.2 Sifat-sifat tanah untuk analisis

No. Sifat-sifat tanah Simbol Lempung Ngawi  Satuan
1 Kohes undrained Cu 20,0 kPa
2  Berat volumekering Yd 10,9 kN/m®
3 Berat volumejenuh Vet 16,3 kN/m®
4 ModulusYoung 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?
2  Kuat tekan ,
Kar akterigtik f. 14,5 17,4 29 MN/m?
3 Modulus Young E 1,79x10° 1,96x10" 253x10"  kN/m?
4  Rasio Poisson % 0,20 0,15 0,15 -

5.3.3 Tahapan perhitungan
Tahapan perhitungan menggunakan BoEF dilakukan sebagai berikut:

a) estimas nilai modulus reaks tanah dasar tanah. Desain akan berada pada zona
lebih aman dimana lantal kerja diabaikan sekalipun pada pelaksanaan digunakan
lantai kerja,

b) koreksi nilai modulus tanah dasar terhadap bentuk dan dimensi pelat pada pelat
terpaku,

c) tentukan lendutan toleransi perkerasan beton, maksimum 5 mm,

d) hitung tambahan modulus reaksi tanah dasar,

€) selanjutnya hitung modulus reaksi tanah dasar ekivalen,

f) hitung defleks pelat dan gaya dalam dengan menggunakan modulus reaks tanah
dasar ekivalen,

g) bandingkan defleksi maksimum padatitik beban dengan lendutan toleransi,

h) desain yang baik bilamana defleksi hitungan tidak melebihi lendutan toleransi yang
telah ditentukan,

i) rencanakan penulangan pelat.
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5.3.4 Perhitungan modulus reaks tanah dasar ekivalen
Penyederhanaan hitungan untuk BoEF dilakukan sebagal berikut (Gambar 9.2b):

a) lanta kerjadiabaikan pada perhitungan, sehingga perhitungan lebih aman,

b) ha 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) pelat penutup tepi diabaikan.

Modulus reaks tanah dasar tanah sudah diperoleh sebesar 15,000 kN/m?®.
Setelah dilakukan koreks terhadap ukuran dan bentuk pelat rencana (mengacu pada
Das, 1995), maka diperolen 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 (fg,) = 19,82 kN/m?, maka didapat faktor adhesi (aq) sebesar = 0,99.
Berdasarkan dimensi tiang dan pelat maka didapat |uas selimut tiang (As) = 1,07 m?, dan
luas pelat yang didukung tiang (Aps) = 1,44 m?.

5.3.4.1 Modulus reaksi tanah dasar ekivalen menurut Persamaan (3)

Diambil lendutan toleransi (d;) = 0,005 m (5 mm), maka diperoleh tambahan
modulus reaksi tanah dasar (Dk) = 1.175 kN/m°. Dengan menjumlah k dan Dk, didapat
modulus reaksi tanah dasar ekivalen untuk beban sentris sebesar k' = 4.475 kN/m°.
Untuk beban di tepi, mengingat lendutan di tepi pelat dapat tereduksi mencapai 50%
bila menggunakan pelat penutup tepi, sedangkan nilai k’ 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 k' = 1,5x 4.475 = 6.710 kN/m®. Kedua

nilai Kk’ tersebut (beban sentris dan di tepi) digunakan untuk analisis menggunakan
BoEF.

5.3.4.2 Modulus reaks tanah dasar ekivalen menurut rumus Metode Hardiyatmo dan
kurva do/ds (Gambar 2.4)

Tambahan modulus reaksi tanah dasar (Dk) dihitung menggunakan rumus
Hardiyatmo (2011a), sedangkan rasio dyfdy pada rumus tersebut ditentukan

menggunakan Gambar 2.4 pendlitianini.



Telah disampaikan pada sub bab 5.3.4 bahwa modulus reaks tanah dasar rencana
sebesar k = 3.300 kN/m?3, ¢, = 20 kPa, dan dari uji cabut tiang diperoleh friksi satuan
ultimit (fs) = 19,82 kN/m? sehingga didapat faktor adhesi (ag) sebesar = 0,99.
Berdasarkan dimensi tiang dan pelat diperoleh luas selimut tiang (Ag)= 1,07 m?, dan luas
pelat yang didukung tiang (A) = 1,44 m’. Rasio dy/ds pada rumus Hardiyatmo
(Persamaan (3.17)) ditentukan menggunakan Gambar 2.4. Kemudian lendutan izin pelat
diambil sebesar d, = 0,005 m (5 mm). Untuk diameter tiang D = 0,20 m maka diperoleh
rasio d/D sebesar 0,005/0,20 = 0,025.

Tambahan modulus reaksi tanah dasar (Dk) untuk beban sentris ditentukan dengan
cara menentukan rasio do/ds menggunakan Gambar 2.4. Mengacu pada gambar tersebut,
untuk rasio d/D = 0,025 diperoleh rasio dy/ds = 0,12. Selanjutnya dihitung tambahan
modulus reaks tanah dasar dan diperoleh sebesar Dk = 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 Puri (2015).

Tabel 5.4 Modulus reaksi tanah dasar ekivalen

Persamaan (3) Rumus Hardiyatmo dan kurva a

L okasi Gambar 2.4
beban AK . 2 K AK .

knimy)  knim? K KNy wmdy K KN )
Sentris 3300 1175 4755  3.300 380 3.680
Ditepi 3300 1175 6710  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 hasi
pengamatan |endutan model skala penuh Pelat Terpaku dengan satu baris tiang disgjikan
pada Gambar 5.5 dan 5.6. Secara umum hasil analisis sudah bersesuain dengan
pengamatan walaupun cenderung over-estimated. Hubungan P-d hasil hitungan BoEF
sudah memenuhi asums 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.
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Gambar 5.5 Hasil hitungan berdasarkan Persamaan (3) vs. lendutan pengamatan Pelat
Terpaku skala penuh satu baris tiang untuk P sentris; @) Hubungan P-d, 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
signifikan (Gambar 5.5b). Ha ini waar, 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 padatitik beban over-estimated.
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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-d, 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 (dy) =5 mm
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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). adanyapelat penutup tepi di bagian tepi pelat juga meningkatkan kekakuan sistem.

Jadi perencanaan Pelat Terpaku berdasarkan tinjauan satu baris tiang dengan
menggunakan modulus reaks 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 Persamaan (3) dan Gambar 2.4

Pada bagian ini disgikan perbandingan antara hasil analisis lendutan
menggunakan Persamaan (3) dan Gambar 2.4 (kombinas rumus Hardiyatmo (2011a)
dan Gambar 2.4 (Kurva Puri, 20153)) terhadap lendutan pengamatan. Sebagaimana
telah diberikan pada Tabel 5.4 bahwa besaran modulus reaks tanah dasar ekivelan
berdasarkan Gambar 2.4 |ebih rendah dibanding Persamaan (3). Dengan demikian hasil
analisis lendutan menggunakan Beam on Elastic Foundation berdasarkan modulus
reaks 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 bak terhadap

pengamatan. Hasil analisis lendutan berdasarkan Gambar 2.4 cenderung lebih besar
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dibanding Persamaan (3), oleh karena modulus reaks 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-d 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 distrubus 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.
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Adapun untuk beban di tepi, perbandingan lendutan akibat beban ini diberikan
pada Gambar 5.8. Hasll andlisis 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-d 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.
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5.4 Hasil Analiss 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
disgjikan 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 (XMstage =
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. Lantal 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.

Tabel 5.5 Model dan parameter tanah pada analisis 3D

Parameter Nama/ Lempung Lunak Pasir Satuan
Notas
Modd material Model Softsoil2 M ohr-Coulomb -
Perilaku material Tipe Undrained Drained -
Berat volume terendam Ot 16,30 20,00 kN/m®
Berat volume kering o 10,90 18,00 kN/m’
Modulus Y oung's E 1.790,00 42.750,00 kPa
Eoed® 833,68 -
Rasio Poisson's \% 0,45 0,35 -
Kohes undrained Cy 20,00 1,00 kPa
Sudut gesek internal f 1,00 4780 °
Sudut dilatansi y 0,00 2,00 °
Indeks kompresi modifikas | * 0,12 -
Swelling indeks modifikasi  k* 0,024 -
Kadar pori awal & 1,20 0,50
Interface strength ratio R 0,80 0,70 -
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Tabel 5.6 Model dan parameter elemen struktur pada MEH 3D solid

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 0,15 005 m
Berat volume y 24 24 24 22 kN/m®
Modulus Y oung E 1,96x 107 253x10° 253x107 1L79x10" kN/m?
Modulus geser G 88x10° 11x107 11x10" 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-d pada titik beban hasil hitungan
terhadap pengamatan. Hasil analisis untuk beban sentris sudah mendekati pengamatan
wal aupun cenderung over-estimated, sedangkan 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
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.
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Gambar 5.9 Hubungan P-d hasil hitungan terhadap pengamatan Pelat Terpaku 1 baris
tiang tanpalantai kerja; @) Beban sentris, b) Beban di tepi.
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Gambar 5.10 Distribusi lendutan di sepanjang pelat akibat beban P = 80 kN; @) Beban
sentris, b) Beban di tepi.

(o)} > N

Lendutan (mm)

(o]

10

Beban (kN)
0 50 100 150

=== Dengan koperan
e=fil==Tanpa Koperan
=== Pengamatan

a)

)] £y N

Lendutan (mm)

0o

10 -

Beban (kN)

=== Dengan koperan
=== Tanpa Koperan
== Pengamatan

b)

Gambar 5.11 Pengaruh pelat penutup tepi (koperan); @) Akibat beban sentris, b) Akibat

beban di tepi.
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BAB 6 HASIL DAN PEMBAHASAN STUDI PARAMETRIK

6.1 Sifat-sifat Bahan

Sifat-sifat tanah mengacu pada Tabel 5.2. Sifat-sifat beton pelat mengacu pada
Tabel 5.3, sedangkan sifat-sifat bahan tiang diambil sama dengan pelat.

6.2 Pengaruh Variasi Dimens Tiang

Tinjauan terhadap varias dimens tiang dilakukan dengan memvariasikan
diameter dan panjang tiang secara terpisah. Hasil-hasil analisis variasi dimensi tiang
terhadap perilaku lendutan diberikan pada anak sub bab berikut.

6.2.1 Pengaruh variasi diameter tiang

Gambar 6.1 memperlihatkan pengaruh diameter tiang terhadap lendutan. Terlihat
bahwa semakin besar diameter tiang maka lendutan semakin berkurang, baik untuk
beban sentris maupun beban di tepi. Peningkatan diameter tiang meningkatkan kuat
dukung sistem dalam memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.
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Gambar 6.1 Pengaruh diameter tiang terhadap lendutan; a) Akibat beban sentris, b)
Akibat beban di tepi.

6.2.2 Pengaruh variasi panjang tiang
Gambar 6.2 memperlihatkan pengaruh panjang tiang terhadap lendutan. Terlihat

bahwa semakin besar panjang tiang maka lendutan semakin berkurang, baik untuk

43



beban sentris maupun beban di tepi. Peningkatan panjang tiang meningkatkan kuat
dukung sistem dalam memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.
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Gambar 6.2 Pengaruh panjang tiang terhadap lendutan; a) Akibat beban sentris, b)
Akibat beban di tepi.

6.3 Pengaruh Varias Tebal Pelat

Gambar 6.3 memperlihatkan pengaruh teba pelat terhadap lendutan. Terlihat
bahwa semakin tebal pelat maka lendutan semakin berkurang, baik untuk beban sentris
maupun beban di tepi. Namun untuk beban di tepi, pengaruh teba pelat terhadap
reduks lendutan adalah kurang signifikan. Peningkatan tebal pelat meningkatkan kuat
dukung sistem dalam memikul beban oleh karena bertambahnya kekakuan pelat,
sehingga lendutan pelat menjadi berkurang, walaupun di sisi lain juga terjadi sedikit
peningkatan berat sendiri pelat.

6.4 Nomogram Perencanaan

Untuk perancangan awal yang memerlukan waktu tidak terlalu lama, maka perlu
disusun suatu metode perencanaan praktis. Penggunaan nomogram akan sangat
membantu. Gambar 6.4 dan 6.5 dapat digunakan untuk menentukan lendutan
maksimum, momen lentur dan gaya lintang pada pelat. Gambar 6.4 untuk beban di
tengah dan Gambar 6.5 untuk beban di tepi pelat. Kedua nomogram tersebut untuk
beban 10 kN. Oleh karena perilaku sistem dalam zona elastis sampai dengan beban 80



kN, maka untuk beban selain 10 kN (hingga maksimum 100 kN), maka hasil bacaan
dari nomogram tersebut dikalikan dengan rasio beban rencana terhadap beban 10 kN.
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Gambar 6.3 Pengaruh tebal pelat terhadap lendutan; a) Akibat beban sentris, b) Akibat
beban di tepi.
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Gambar 6.4 Nomogram untuk hitungan Sistem Pelat Terpaku tanpa pelat penutup tepi
pada beban 10 kN di tengah.
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Gambar 6.5 Nomogram untuk hitungan Sistem Pelat Terpaku tanpa pelat penutup tepi

pada beban 10 kN di tepi.

6.4.1 Limitasi penggunaan nomogram

Nomogram perencanaan sebagaimana Gambar 6.4 dan 6.5 berlaku untuk kondisi

berikut

1. Tanah dasar berupalempung.

2. Dimens konstruksi Pelat Terpaku adalah:

lebar pelat B = 6,00 m (terdapat 5 buah tiang dalam satu baris).
panjang tiang, L, = 1,50 m.

a.
b.
C.

d.

diameter tiang, D = 0,20 m.

jarak tiang,

s=1,20m.

3. Nomogram berlaku untuk zona linier-elastis hingga beban 100 kN.

6.4.2 Contoh penggunaan

Berikut diberikan contoh penggunaan nomogram tersebut di atas.
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Contoh: Diketahui beban P = 40 kN di tengah dan kohes undrained lempung lunak
sebesar ¢, = 30 kPa. Tebal pelat 15 cm. Berapa lendutan maksimum, momen lentur, dan
gaya geser maksimum pelat? Apakah lendutan maksimum dalam zona aman?
Penyelesaian: Gunakan Gambar 6.4, dan dengan ¢, = 30 kPa dan tebal pelat 15 cm,
untuk beban di tengah sebesar 10 kN diperoleh:

Lendutan maksimum, d = 0,23 mm.

Momen lentur, M = 1,95 KNm/m.

Gaya geser maks., D = 6,35 kN/m.
Maka untuk beban P = 40 kN di tengah, nilai-nilai yang diperoleh dari Gambar 6.4
dikalikan dengan rasio beban, yaitu:

Lendutan maksimum, d = (40/10) x 0,23 mm = 0,92 mm <5 mm...OK.

Momen lentur, M = (40/10) x 1,95 = 7,8 kKNm/m.

Gaya geser maks., D = (40/10) x 6,35 = 25,4 KN/m.
Oleh karena lendutan masih dalam zona aman, maka selanjutnya dihitung kebutuhan
tulangan lentur dan tulangan geser pelat. Untuk tulangan lentur dan geser dipasang dua
lapis. Selanjutnya, penulangan juga dikontrol terhadap kebutuhan tulangan susut pelat

sesuai dengan standar yang berlaku.
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BAB 7 KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesmpulan

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

dilaksanakan dan analisis MEH telah pula dilakukan dan dapat disimpulkan sebagai
berikut

1

Tanah lempung lunak Ngawi-2 yang berasal dari Ngawi, Jawa Timur dengan sifat-
sifat mempunya kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87% dan mendekati
kadar air asli 50,49%. Berdasarkan kuat geser undrained (S)) kondis 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 Pl 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 mencapal kondisi runtuh, kecuali hanya sedikit
mencapal awal zona plastis. Namun pada beban di C (tepi ujung pelat), di atas
beban 80 kN mengakibatkan pelat retak di antara duatiang 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 rencanaroda tunggal 40 kN bahwa hasil hitungan
menggunakan BoEF diperoleh lendutan maksimum 2,60 mm tidak melampaui
lendutan toleransi (d;) = 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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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 Iebih aman.

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

7. Semakin besar diameter dan panjang tiang maka lendutan semakin berkurang.
Peningkatan diameter dan panjang tiang meningkatkan kuat dukung sistem dalam
memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.

8. Nomogram perencanaan telah disusun dan dapat digunakan untuk keperluan praktis

perancangan awal.

7.2 Saran

Berkaitan dengan kesimpulan di atas, maka dapat disarankan melanjutkan
pengembangan nomogram perencanaan untuk berbagal ukuran konstruksi Pelat Terpaku
lainnya, serta pelaksanaan field trial road untuk mempelgari kinerjanyalebih lanjut.
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