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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Umumnya perkerasan kaku (rigid pavement) digunakan untuk perkerasan
jalan pada tanah dasar lunak. Lapis perkerasan tersebut dapat langsung menumpu
pada tanah dasar lunak dan/ atau di atas lapis fondasi jalan. Namun penurunan tanah
lunak di bawahnya cenderung bersifat tidak seragam (differential settlement) sebagai
akibat distribusi beban yang tidaklah merata sepanjang perkerasan, atau disertai
dengan penurunan tidak seragam akibat ketidak-homogenan tanah. Perkerasan jalan
tidak hanya menerima beban siklik oleh kendaraan, namun juga menerima beban
akibat temperatur yang membuat perkerasan mengalami momen lentur bolak-balik.
Bergelombangnya jalan dan/ atau patahnya struktur perkerasan dapat disebabkan oleh
hal-hal tersebut.

Perkerasan jalan pada tanah lunak memerlukan tebal perkerasan yang lebih
besar sehingga beban struktur juga bertambah. Adapun metode-metode konstruksi
yang telah dikembangkan untuk mengatasi atau meminimalisir masalah tersebut
antara lain penggunaan perbaikan tanah, timbunan di atas tiang-tiang (embankment on
piles), konstruksi sarang laba-laba, serta fondasi cakar ayam.

Aplikasi fondasi cakar ayam menunjukkan keberhasilan yang sangat
memuaskan pada konstruksi landas pacu (run way), taxi way, dan apron pada
lapangan terbang dan telah memberikan layanan hingga 29 tahun. Fondasi cakar
ayam juga menunjukkan kinerja yang baik pada konstruksi jalan raya, seperti pada
Jalan Tol Prof. Sediyatmo menuju Bandara Internasional Soekarno-Hatta di
Cengkareng Banten, jalan tol di Malaysia dan lain-lain. Fondasi cakar ayam tersebut,
mengalami berbagai pengembangan yang salah satunya adalah penggantian cakar
yang semula berbahan beton dengan cangkang baja galvanis sehingga berat sendiri
konstruksi jauh berkurang, kemudian dikenal dengan sebutan Sistem Cakar Ayam
Modifikasi (CAM). Dalam rangka kemudahan dalam pelaksanaan di lapangan,
Hardiyatmo (2008) mengusulkan Sistem Pelat Terpaku (Nailed-slab System), yang
muncul atas ide mengganti cakar ayam dengan tiang-tiang friksi yang pendek

berbahan beton bertulang.



Dalam rangka pengembangan Sistem Pelat Terpaku ini, telah dilakukan studi
model laboratorium dan studi analitis (Hardiyatmo, 2008, 2009, 2011; Nasibu, 2009;
Dewi, 2009; Taa, 2010; Puri, dkk., 2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 2013a), serta uji
skala penuh Pelat Terpaku oleh Puri, dkk. (2013b, 2013c, 2013d, 2014). Berdasarkan
uji model dan skala penuh terlihat bahwa sistem ini menjanjikan untuk aplikasi
lapangan. Maka pada penelitian ini akan dikaji perilaku sistem ini melalui studi

parametrik menggunakan hasil uji lapangan Sistem Cakar Ayam Modifikasi (CAM).

A. Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan rancangan Sistem Pelat Terpaku
yang mempunyai Kinerja berupa lendutan yang hampir sama dengan Sistem Cakar

Ayam Modifikasi, untuk dimensi pelat dan beban yang sama.

B. Batasan Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan dengan batasan berikut

1. properties material menggunakan data uji skala penuh Sistem Cakar Ayam
Modifikasi (CAM) yang diambil dari sumber kedua yaitu Firdiansyah (2010),

2. analisis dilakukan khusus untuk beban monotonik,

3. dimensi pelat pada Sistem Pelat Terpaku sama dengan dimensi pelat pada CAM,
adapun ukuran diameter tiang mengikuti Hardiyatmo (2008) sedangkan
panjangnya divariasikan, dimana salah satu variasi ditentukan dengan cara
menyamakan luas selimut tiang dengan luas selimut luar silinder cakar CAM.

4. tidak menganaisis faktor ekonomi kedua sistem.

C. Faedah
Faedah yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan suatu
alternatif desain Sistem Pelat Terpaku pada perkerasan kaku jalan di atas tanah lunak

yang mempunyai kinerja menyerupai kinerja Sistem Cakar Ayam Modifikasi.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Umum

Telah diuraikan sebelumnya bahwa perkerasan kaku umumnya digunakan
pada tanah dasar lunak, namun berpotensi mengalami penurunan yang cenderung
bersifat tidak seragam (differential settlement) pada arah melintang maupun pada arah
memanjang trase jalan akibat ketidak-homogenan tanah maupun distribusi beban
yang tidak merata. Perbedaan penurunan tersebut dapat mengakibatkan
bergelombangnya jalan dan/ atau patahnya struktur perkerasan. Beberapa metode
perencanaan perkerasan kaku pada tanah dasar lunak yang mempunyai kuat dukung

rendah bahkan sangat rendah akan diuraikan pada paragraf-paragraf berikut.

B. Metode-metode Konstruksi Perkerasan Kaku pada Tanah Lunak

Beberapa metode konstruksi perkerasan kaku yang telah diaplikasikan pada
tanah dasar lunak antara lain
1. timbunan diperkuat geosintetik,
2. timbunan di atas tiang-tiang,
3. fondasi konstruksi sarang laba-laba (KSLL),
4. Sistem Cakar Ayam.
Berikut ini akan diuraikan secara singkat kinerja dari metode-metode tersebut.
B.1 Timbunan diperkuat geosintetik

Lembaran geosintetik ditempatkan di atas permukaan tanah lunak dan
selanjutnya material urugan ditempatkan di atasnya. Lembaran geosintetik ini
berfungsi sebagai perkuatan dan separator. Kadangkala, tubuh urugan juga diberikan
lembar geosintetik sebagai perkuatan. Lembar geosintetik berfungsi untuk
mengurangi differential settlement pada puncak timbunan, sehingga diharapkan
perkerasan tidak mengalami kerusakan. Oleh karena adanya material urugan, maka
tanah lunak di bawahnya akan mengalami penurunan konsolidasi, sehingga tubuh
timbunan juga akan mengikutinya dengan pola penurunan di bagian puncaknya
menyerupai pola penurunan di dasar timbunan. Pada arah memanjang timbunan/ jalan

dapat mengalami penurunan yang tidak seragam yang dapat menyebabkan permukaan
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jalan akan bergelombang. Guna mengatasi penurunan konsolidasi dapat dipasang
drainase vertikal atau metode lainnya seperti preloading dan metode vacuum.
Bilamana terjadi penurunan kekuatan material timbunan, maka penggunaan
perkerasan kaku juga akan berpotensi mengalami kerusakan oleh karena terbentuknya
rongga di bawah perkerasan akibat beban berulang. Rongga-rongga di antara pelat
dan tanah ini akan mengurangi konstribusi dukungan tanah terhadap pelat sehingga

berakibat pecahnya pelat (Hardiyatmo, 2010).

B.2 Timbunan di atas tiang-tiang

Timbunan di atas tiang-tiang dapat berupa individual pile cap (Gambar 2.1a)
maupun continous pile cap (Gambar 2.1b). Wong dan Poulos (2001) melakukan
analisis kinerja berbagai variasi sistem timbunan di atas tiang-tiang (piled-
embankment system) yang ditempatkan pada tanah lunak setebal 17 m dan menumpu
sedalam 3 m pada tanah kaku (Gambar 2.2). Variasi konfigurasi sistem timbunan di
atas tiang ditunjukkan pada Tabel 2.1 yang terdiri atas tiga kategori sistem. Gambar
2.3 memperlihatkan hasil analisis dari 3 kategori sistem tersebut. Terlihat bahwa
kategori A berupa konstruksi dengan individual pile cap mempunyai Kkinerja
terburuk.
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a). Individual pile cap

b). Continous pile cap

Gambar 2.1 Tipikal timbunan di atas tiang-tiang.



Adapun kategori C, tiang-tiang yang disatukan oleh pelat beton menerus bertulangan
sedikit menunjukkan kinerja terbaik. Sistem dapat memberikan perbaikan peningkat-
an yang sangat baik untuk sistem timbunan di atas tiang-tiang dibandingkan dengan

dasar timbunan diperkuat geosintetik ataupun tanpa perkuatan (kategori A dan B).
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Gambar 2.2 Sket timbunan pada analisis kinerja berbagai variasi sistem timbunan di
atas tiang-tiang (Wong dan Poulos, 2001).

Tabel 2.1. Variasi Konfigurasi Sistem Timbunan di Atas Tiang
(Wong dan Poulos, 2001)

Kategori Detail perkuatan dasar timbunan
A Individual pile caps
B Individual pile caps + perkuatan geosintetik
C Pelat beton menerus (lightly reinforced)
700.0 -—— —O— Category A © 0.025 T —0O— Category A
E 600.0 { —O—Category B g —o— Category B
& 5000 | o Category C £ 00207 i Category €
2400.0 | A 0.015 1
e 5
£ 300.0 1 = 0.010 4
> 2000 - 2 e
;_-5 100.0 R
0.0 ; x = 0.000 : :
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Embankment Height, #, (m)

Gambar 2.3 Variasi deformasi pada puncak timbunan terhadap tinggi timbunan. (a)
Penurunan maksimum, (b) Distorsi angular maksimum (Wong dan Poulos, 2001).



Gue dan Tan (2005) melakukan pemasangan pelat beton bertulang setebal 30
cm serta ditutup dengan perkerasan lentur di atas timbunan yang terletak di atas tiang-
tiang dengan individual pile cap, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.4. Tidak
ada informasi bagaimana sambungan pelat dengan tiang dibuat. Metode tersebut
dilakukan untuk mengatasi permasalahan penurunan timbunan di atas tiang dengan
individual pile cap yang mengakibatkan bergelombangnya jalan perkerasan lentur
yang dikenal dengan mushroom problems. Hal ini diakibatkan oleh penurunan tanah
di antara pile cap lebih besar dibanding penurunan pile cap (Gue dan Tan, 2005),

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.5.

(e) n '

Gambar 2.4 Perbaikan dengan cara pemasangan pelat beton bertulang. a) Penggalian
sedalam 30 cm. b) Setelah penggalian. c) Pemasangan tulangan. d) Pengecoran
beton. e) Pengecoran beton telah selesai. f) Perkerasan lentur telah dipasang dan
lalu lintas dibuka (Gue dan Tan, 2005).



Penurunan tanah di antara pile cap akan terus berlanjut dalam jangka panjang,
sehingga permukaan jalan akan semakin bergelombang. Hal ini berakibat pada
pemeliharaan jalan menjadi mahal karena perkerasan ulang harus dilakukan secara
periodik. Penggunaan pelat menerus di atas tiang-tiang akan mengurangi secara
signifikan biaya dan waktu pemeliharaan jalan.

Gambar 2.5 Masalah mushroom dan bergelombangnya permukaan jalan (Gue dan
Tan, 2005).

Simanjuntak dkk. (2003) meneliti sistem tiang matras beton pada tanah lunak
dimana tinjauannya sebagai fondasi konvensional dengan pendekatan closed to end
bearing. Jadi tiang-tiang didesain sebagai struktur fondasi. Tipikal sistem tiang
matras beton ditunjukkan pada Gambar 2.6. Sistem ini juga sudah dilakukan trial
construction di salah satu bagian Jalan Tol Cengkareng. Sistem tiang matras beton ini
terdiri atas tiang-tiang mikro dengan spasi 1,00 m dimana tiap-tiap tiang dilengkapi
pile cap berukuran 1,00 m x 1,00 m yang kemudian saling dihubungkan satu sama
lainnya menggunakan concrette seal. Tiang mikro dan pile capnya berupa beton
pracetak. Hubungan tiang dan pile cap dengan sistem pen-lubang. Sistem ini diyakini
dapat mengatasi problem penurunan yang berlebihan akibat konsolidasi karena dasar
tiang mendekati lapisan tanah keras, beserta masalah lainnya pada perkerasan.

B.3 Fondasi konstruksi sarang laba-laba (KSLL)
KSLL ini merupakan salah satu tipe fondasi dangkal berupa fondasi rakit

dengan kombinasi antara pelat penuh di permukaannya dan terdapat balok-balok atau
7



rib-rib pengaku di bawahnya. Sistem ini dapat diaplikasikan sebagai fondasi
bangunan gedung ataupun sebagai suatu lapisan permukaan untuk apron, taxiway,
lapangan kontainer, dan perkerasan jalan raya (Wahyudi dkk, 2010). Pada konstruksi
jalan raya, sistem ini sebagai perkerasan kaku dimana pelat diperkaku oleh rusuk-
rusuk di bawahnya. Rusuk-rusuk tersebut terdiri atas rusuk-rusuk memanjang jalan
dan rusuk-rusuk diagonal. Rusuk-rusuk mempunyai ketebalan 10 cm dan rusuk
bagian luar mempunyai ketinggian mencapai 90 cm (Wahyudi dkk, 2010). Tipikal
fondasi KSLL ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Gambar 2.6 Tipikal fondasi perkerasan jalan sistem tiang matras beton
(Simanjuntak, dkk., 2003).

B.4 Sistem Cakar Ayam
Tipikal fondasi cakar ayam pada timbunan badan Jalan Tol Prof. Sediyatmo

menuju Bandara Internasional Soekarno-Hatta di Cengkareng Banten ditunjukkan

8



pada Gambar 2.8. Dasar timbunan diperkuat dengan geosintetik dan fondasi cakar
ayam konvensional (terbuat dari pipa beton bertulang) ditempatkan di dalam
timbunan, dan selanjutnya pelat beton bertulang berada di atas cakar-cakar tersebut
dengan hubungannya dibuat monolit. Fondasi cakar ayam terdiri dari pelat beton
bertulang tebal 10 cm -17 cm dan pipa-pipa beton (disebut cakar) berdiameter 120 cm
dengan tebal 8 cm dan panjang pipa 150 cm — 200 cm, dengan jarak antar cakar 200
cm — 250 cm (Suhendro dan Hardiyatmo, 2010:1; Hardiyatmo, 2010:1). Sistem cakar
ayam yang diaplikasikan pada Jalan Tol Prof. Sediyatmo mengalami penurunan
berlebihan akibat konsolidasi tanah dasar, namun permukaan perkerasan tetap rata

dan kendaraan masih dapat melewati dengan aman dan nyaman.
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Gambar 2.7 Denah dan penampang Fondasi KSLL (Wahyudi dkk, 2010).
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Gambar 2.8 Sistem cakar ayam pada Jalan Prof. Sediyatmo (Hardiyatmo, 2010:6).




Cakar berfungsi sebagai angkur (paku) pelat pada tanah dasar yang dapat
menjamin kontak antara tanah dengan pelat sehingga pekerasan lebih awet dan sedikit
perawatan. Adapun pada sistem konvensional (tanpa cakar) maka akan mudah
terbentuk rongga antara tanah dan pelat yang mengakibatkan kekuatan turun tajam
berjalan dengan waktu. Alhasil perkerasan kurang awet (mudah pecah) dan
memerlukan biaya perawatan yang tinggi (Hardiyatmo, 2010:9).

Sebagai perkuatan perkerasan kaku pada tanah lunak, sistem cakar ayam
dikembangkan dengan mengganti pipa beton bertulang dengan pelat baja (Suhendro
dan Hardiyatmo, 2010), selanjutnya dikenal dengan sistem cakar ayam modifikasi
(CAM). Gambar 2.9 dan 2.10 memperlihatkan contoh konstruksi CAM. Cakar terbuat
dari pelat baja bergalvanis dengan tebal 1,4 mm, diameter 80 cm dan tinggi 120 cm
yang dipasang di bawah pelat beton berketebalan 15 cm dengan jarak antar cakar 250
cm. Fondasi cakar ayam modifikasi ini telah diaplikasikan di de Tour JI. Tol Prof.
Sediyatmo Cengkareng, trial road Pamanukan-Sumedang KM. 25+800 Jawa Barat
dan JI. Tol Seksi 4 Makassar, serta jalan truk pangangkut semen di Samarinda
(Suhendro dan Hardiyatmo, 2010:14-17). Selain itu, penggunaan cakar ayam
modifikasi untuk masalah jalan pada tanah ekspansif juga sedang dikembangkan.
Sistem cakar ayam cocok untuk menahan gerakan naik-turun perkerasan akibat
kembang-susut tanah.

Penggunaan pelat baja yang dibentuk menjadi silinder/ pipa lebih praktis
dalam mobilisasinya dimana pelat-pelat baja dibawa ke lokasi perkerjaan dalam
bentuk lembaran yang kemudian di lokasi perkerjaan dilakukan penggulungan
membentuk pipa sesuai diameter rencana. Adapun sambungan pelat tersebut dapat
dengan cara dilas maupun paku keling. Selain itu, tanah dasar tidak mengalami
gangguan berarti saat instalasinya. Sistem CAM ini juga tidak memerlukan alat-alat
berat saat pelaksanaan, demikian halnya tidak memerlukan perkerasan sementara
untuk landas kerja alat berat. Dari sisi berat sendiri konstruksi, CAM memberikan
reduksi berat sendiri yang sangat signifikan, dimana cakar ayam konvensional
(berbahan beton) mempunyai berat 1,1 ton sedangkan CAM hanya 35 kg (Suhendro
dan Hardiyatmo, 2010:5). Dengan demikian kinerja cakar ayam modifikasi ini

menjadi lebih baik.
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Gambar 2.9 Contoh detail desain fondasi CAM (Dokumentasi Mitrabani, 2007).

Gambar 2.10 Pelaksanaan perkerasan kaku sistem CAM pada CRCP
(Suhendro dan Hardiyatmo, 2010).

C. Pengembangan Sistem Pelat Terpaku
Sistem pelat terpaku (nailed-slab system) dipekenalkan oleh Hardiyatmo
(2008). Gambar 2.11 mengilustrasikan perbandingan perkerasan kaku konvensional
dengan perkerasan sistem pelat terpaku dan perlawanan tiang terhadap beban.
Perkerasan kaku diperkuat dengan tiang-tiang pendek. Tiang-tiang tersebut berfungsi
laksana paku bagi pelat beton, serta menambah kuat dukung tanah dan mengurangi
faktor kehilangan dukungan (loss support factor, LS), sehingga meningkatkan
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modulus reaksi subgrade vertikal efektif. Alhasil, terjadi efisiensi pada pelat beton.
Dalam studi itu, Hardiyatmo menggunakan data uji beban siklik pada model fondasi
tiang tunggal dengan hubungan antara tiang dengan pile cap dibuat monolit dan tidak
monolit. Analisis didasarkan pada AASHTO 1986. Hardiyatmo (2009)
merekomendasikan metode analisis lendutan pelat fleksibel menggunakan modulus
reaksi tanah dasar ekivalen.

Analogi dengan sistem cakar ayam, maka sistem pelat terpaku ini juga
diharapkan berfungsi sebagai angkur pada beban rendah dan sekaligus berfungsi
sebagai perlawanan lendutan pada beban berat. Kinerjanyapun diharapkan serupa
dengan kinerja sistem cakar ayam, namun dengan konstruksinya yang lebih kecil
maka akan diperoleh keuntungan berupa pelaksanaan yang lebih praktis dan biaya
konstruksi yang sedikit lebih rendah dibanding penggunaan cakar ayam. Sistem ini

masih terbatas pada studi analitis model.

Perketazan beton bergelombang

----------

FAT o

a) Pelatheton bemelombang akibat dFferetis setlenrent Perkerazan beton rata

‘._J

IUUUUUMU\JUUUW%&U“{JUUUTMW

Tiang mini diameter, d=15 =20

h] Pelat beton tetap ratawdaupunterjadi diferertial 5 e erert fanah daszar

BUTTT

] Petangnan tiang tethadap gerakan nak dari tahah dazar

Gambar 2.11 Tlustrasi pengaruh pemasangan tiang sebagai ”paku” pada perkerasan
beton (Hardiyatmo, 2008).

Berdasarkan hasil uji model Sistem Pelat Terpaku pada lempung lunak
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.12, diketahui bahwa Sistem Pelat Terpaku
meningkatkan kekakuan sistem, dan kekakuan tersebut meningkat seiring dengan
pertambahan jumlah baris tiang, dan lebih kaku dibanding pelat saja (2.12a).

Peningkatan kekakuan tersebut sebagai konstribusi dari adanya tiang-tiang. Alhasil,
12



lendutan pelat terpaku lebih kecil dan terkonsentrasi hanya di sekitar beban, serta
tidak ada pelat yang terjungkit karena ditahan oleh tiang-tiang (2.12b). Dalam hal ini
tiang berfungsi sebagai penahan lendutan dan juga sebagai jangkar/ angkur untuk
menahan jungkitan (Puri dkk, 2011; Puri, 2015). Sistem Pelat Terpaku menunjukkan
perilaku bahwa pelat tetap kontak dengan tanah (tidak terdapat displacement negatif

yang signifikan). Dengan demikian keawetan pelat diharapkan menjadi lebih terjaga.

Tiang. L =40 cm, dia. 4cm F=471 kN

Beban, P (kN) V =2
0 2 4 6 8 10 12 | = | | | |
O Lempung lunak: s, = 21 kPa

Jarak dari beban {cm})
-G0 -40 -20 0 20 40 a)

[EEN

Lendutan, §{mm)

Lendutan, 6 (mm)
N

3 + — —Pelat
i Pelat terpaku, 1 baris —o— Paist
—{}— Pelat terpaku, 3 baris o TEoiiEmerelners
4 = 1 e
a) b)

Gambar 2.12 Pengaruh jumlah baris tiang terhadap lendutan akibat beban sentris
(Puri, 2015); a) Hubungan P-4, b) Distribusi lendutan sepanjang pelat.
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I11. LANDASAN TEORI

A. Tipe-Tipe Perkerasan Kaku

Pada perkerasan kaku, kondisi fondasi dan tanah dasar mempengaruhi tebal
perkerasan dan perlu atau tidaknya penulangan. Kekuatan struktural perkerasan
bertambah bilamana digunakan lapis fondasi berupa cement-treated base. Selain itu
juga membantu transfer beban pada sambungan. Berdasarkan kondisi penulangannya,
maka perkerasan kaku umumnya dibagi menjadi tiga tipe (Austroad, 1992:9.1;
Dellate, 2008:25), yaitu:

1. perkerasan beton tanpa tulangan (jointed plain concrete pavement, JPCP),

2. perkerasan beton bertulang dengan sambungan (jointed reinforced concrete
pavement, JRCP), dan

3. perkerasan beton bertulangan menerus (continously reinforced concrete
pavement, CRCP).

Masing-masing konstruksi yang berbeda tersebut dapat digunakan untuk
banyak aplikasi yang berbeda, namun pada dasarnya aplikasi-aplikasi berikut lebih
banyak digunakan (Griffiths dan Thom, 2007:18);

a. JPCP banyak digunakan pada lapangan terbang (apron, landas pacu, dan
taxiway), perkerasan untuk lalu lintas berat pada daerah tropis,

b. JRCP banyak diaplikasikan pada fasilitas industri, perkerasan jalan pada area
kuat dukung tanah dasar rendah atau tidak menentu,

c. CRCP digunakan pada perkerasan jalan pada lokasi yang material pembentuk
beton banyak tersedia.

Di Indonesia, tipe CRCP sering pula diaplikasikan pada Fondasi Konstruksi Sarang

Laba-laba dan Sistem Cakar Ayam.

Beban lalu lintas yang bekerja terutama pada kecepatan tinggi akan
menyebabkan pecahnya interlock agregat sehingga berakibat pada kerusakan selama
umur perkerasan yang tidak dapat dicegah. Untuk itu ruji (dowel) diberikan melewati
sambungan guna menyalurkan beban. Sambungan diizinkan untuk membuka dan
menutup tanpa adanya tahanan dengan penggunaan batang ruji yang licin (umumnya

polos atau baja yang dilapisi epoxy) dengan cara diberi gomok atau oli pada
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permukaannya (Delatte, 2008:27). Bilamana ruji atau batang pengikat (tie bar)
diabaikan maka akan mengurangi efisiensi sambungan dan menambah tebal
perkerasan yang diperlukan (Griffiths dan Thom, 2007:7).

Cara pembangunan perkerasan JPCP juga diterapkan pada perkerasan beton
bertulang dengan sambungan (JRCP), dimana sistem sambungan memanjang dan
melintang konvensional tetap digunakan namun tulangan ditambahkan di dalam
beton. Tulangan beton tersebut berfungsi untuk mengontrol retak dan menahan agar
sambungan tetap rapat, akan tetapi juga dapat menambah kekakuan pelatnya
(Griffiths dan Thom, 2007:9). Pelat beton bertulang dapat dibangun dengan sistem
pelat panjang mencapai 30 m maupun pelat pendek 7,5 — 9 m (Delatte, 2008:27).

Perkerasan beton bertulangan menerus (CRCP) akan lebih murah
dibandingkan konstruksi beton aspal yang tebal bilamana material pembentuk beton
banyak tersedia (Griffiths dan Thom, 2007:13). Karakteristik CRCP adalah
penggunaan tulangan baja ringan dan tidak adanya sambungan. Namun jumlah baja
yang dibutuhkan sedikit lebih banyak dibanding perkerasan JPCP, umumnya berkisar
0,4% — 0,8% lebih banyak pada arah memanjang. Tulangan pada arah melintang lebih
sedikit karena sebagai tulangan tempertur. Tulangan-tulangan bekerja serentak untuk
menahan retak dan menyediakan interlock agregat serta penyaluran gaya geser. Pada
ujung-ujung perkerasan dibutuhkan angkur guna menjaga bagian ujung terhadap
kontraksi akibat penyusutan dan membantu terbentuknya pola retak yang diinginkan
(Delatte, 2008:28).

B. Kinerja Perkerasan Kaku

Rekayasa perkerasan beton merupakan pemilihan desain, material, dan
pelaksanaan konstruksi guna menjamin Kkinerja yang memadai selama umur
perkerasan (Delatte, 2008:46). Kehalusan dan ketahanan selip yang merupakan
kinerja fungsional perkerasan merupakan hal yang sensitif bagi pengguna jalan,
dibanding terhadap kinerja strukturalnya. Di sisi lain, perkerasan mengembangkan
pelepasan tegangan (distress) secara bertahap akibat pengaruh beban lalu lintas dan
lingkungan, dimana hal ini merupakan kaidah umum yang berlaku pada perkerasan.

Oleh karena itu, ketika pemilihan material jelek dan pelaksanaan yang tidak baik,
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maka kerusakan akan terjadi sebelum atau dalam jangka waktu pendek sesudah

perkerasan melayani lalu lintas (Delatte, 2008:46).

o~ N

Tipe-tipe distress pada JPCP dan JRCP meliputi (Delatte, 2008:46):

Retakan, dibagi ke dalam: pecah sudut (corner breaks), retak daya tahan
(durability “D” cracking), retak memanjang, dan retak melintang.

Kerusakan sambungan (joints deficiencies), seperti kerusakan penutup
sambungan pada arah melintang maupun memanjang, dan disintegrasi beton
pinggir perkerasan pada sambungan (joint spalling) pada arah melintang maupun
memanjang.

Rusak permukaan (surface difects), terbagi atas retak peta (map cracking),
scaling, agregat licin (polished aggregates), dan popouts.

Serbaneka distress, diklasifikasikan sebagai blowups, patahan sambungan
melintang dan retakan, pinggir turun (lane-to-shoulder drodoff), terpisahnya
perkerasan dengan bahu jalan (lane-to-shoulder separation), melemahnya
tambalan (patch deterioration), dan water bleeding dan pumping.

Tipe distress pada CRCP meliputi (Delatte, 2008:46):

Retakan, sebagaimana uraian di atas, hanya saja tidak terdapat pecah sudut.
Rusak permukaan, sebagaimana penjelasan di atas.

Serbaneka distress seperti disebutkan di atas, dan ditambah dengan punchouts,
melemahnya sambungan muai arah melintang, dan kerusakan penutup
sambungan memanjang. Namun karena CRCP tidak mempunyai sambungan,
maka patahan sambungan tidak terjadi.

Retak pelat dapat mengakibatkan hal-hal berikut (Hardiyatmo, 2007:226):
Hilangnya kenyamanan berkendaraan (terjadinya kegagalan fungsional
perkerasan).

Hilangnya kemampuan penyebaran tegangan ke lapisan di bawah pelat.
Hilangnya keindahan permukaan jalan.

Korosi pada tulangan.

Masuknya air ke lapisan lebih bawah, sehingga dukungan terhadap pelat

melemah.
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Pengendara jalan sangat memperhatikan kondisi permukaan perkerasan.
Namun seiring dengan waktu biasanya kondisi permukaan perkerasan Kkian
memburuk. Tekstur mikro (microtexture) dan makro (microtexture) dari perkerasan
memberikan konstribusi terhadap karakteristik permukaan perkerasan (Delatte, 2008:
62). Ada tiga hal yang harus diperhatikan terkait dengan karaktersitik permukaan
perkerasan yaitu kehalusan (smoothness), tahanan selip/ gelincir (skid resistance) dan

kebisingan.

C. Lapisan di Bawah Perkerasan Kaku
C.1 Tanah dasar

Lapisan di bawah perkerasan sangat mempengaruhi Kinerja perkerasan, baik
oleh tanah dasar maupun lapis fondasi bawah. Lapisan tanah dasar terutama akan
sangat berpengaruh adalah stabilitasnya, kuat dukung, konsolidasi, dan kerentanan
terhadap kelembaban. Seringkali satu atau lebih lapisan ditambah di antara tanah
dasar dan perkerasan yang juga berfungsi untuk mengurangi intensitas tegangan kerja
pada tanah dasar. Pada perkerasan kaku, tekanan yang bekerja pada fondasi bawah
dan tanah dasar menjadi lebih kecil disebabkan distribusi tekanan yang lebih lebar
dibandingkan dengan perkerasan aspal. Maka kuat dukung lapisan di bawahnya
menjadi kurang kritis, sehingga tidak memerlukan material fondasi yang lebih kaku
kecuali untuk perkerasan yang menerima beban sangat berat (Delatte, 2008: 69).

Gambar 3.1 memperlihatkan geometri lapis perkerasan menurut tipe
perkerasan beserta diagram distribusi beban. Pada perkerasan lentur, tegangan
maksimum terjadi tepat di bawah beban roda dan semakin mengecil seiring semakin
jauh dari beban (Gambar 3.1b). Adapun pada perkerasan kaku distribusi beban adalah
merata dengan intensitas yang relatif sama (Gambar 3.1d).

Tanah dasar merupakan tanah asli sebagai alas jalan pada suatu lokasi, namun
jika diperlukan, material yang lebih baik dapat didatangkan atau tanah dasar dapat
pula distabilisasi untuk meningkatkan kuat dukungnya. Parameter penting pada
teknik perkerasan beton adalah kualitas dukungan tanah dasar yang disediakan untuk
perkerasan yang dikarakterisasi dengan modulus reaksi tanah dasar (modulus of
subgrade reaction) k. Modulus ini menggambarkan konstanta pegas dari pegas

khayalan yang mendukung pelat. Reaksi tanah dasar meningkat secara linier dengan
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defleksi pelat (Delatte, 2008: 71). Modulus tersebut dapat ditentukan dari uji pelat
beban, atau perkiraan berdasarkan klasifikasi tanah maupun nilai CBR.

mleheel load
Tack Coat Wearing Coursa 2.5-5.0cm 3 2
Prime Coat Binder Course 5.0-10cm / X
Base Course 10-30cm A ) ¥
.-q-““—l’[l IT“'T\".--
Subbase Course 30-45cm ’ N
/ AN
/ \
/ S \
Prepared Subgrade 15-60cm looerv e 3 F VT T Vo wwer.d..
(a) Natural Subgrade (b)
I wheel load
Concrate Slab 10-30cm

Base or Subbase [ 10-15cm

;8 o O

Prepared Subgrade | 15-30cm

(c) Natural Subgrade (d)

Gambar 3.1 Geometri dan karakteristik transmisi beban (a) tipikal penampang
perkerasan fleksibel; (b) transmisi beban pada perkerasan fleksibel; (c) tipikal
penampang perkerasan kaku; (d) transmisi beban pada perkerasan kaku
(Fwa dan Wei, 2006: 9-2).

/

/
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I, digunakan dan i —
ly cit s o $i AL Hinine linief non linier
0 o 0 Ormaks )
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Gambar 3.2 Cara pengambilan nilai k: (a) Modulus sekan (b) Modulus tangen awal
(Bowles, 1997: 501).

Berdasarkan hasil uji pelat beban, nilai k dapat diperoleh dengan membuat
grafik hubungan tekanan q terhadap penurunan & seperti Gambar 3.2. Nilai k dapat
diambil dengan salah satu cara berikut (Bowles, 1997: 501)
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1. nilai k ditentukan dari nilai tekanan kontak terhadap penurunan tertentu (modulus
sekan), sebagaimana Gambar 3.2a,
2. nilai k diambil dari garis singgung yang melalui titik nol (initial tangent modulus),

sebagaimana Gambar 3.2b.

C.2 Lapis fondasi bawah

Penggunaan lapis fondasi di bawah perkerasan kaku didasarkan atas beberapa
pertimbangan, yaitu untuk pengendalian terhadap pumping (proses keluarnya air dan
butiran-butiran halus tanah dasar atau fondasi bawah melalui sambungan dan retakan
atau pada bagian pinggir perkerasan sebagai akibat lendutan setelah adanya
akumulasi air bebas di bawah pelat), pengendalian terhadap sistem drainase bawah
perkerasan, pengendalian terhadap pengaruh kembang-susut tanah dasar, guna
percepatan pekerjaan konstruksi, dan menjaga kerataan dasar dari pelat beton
(Suryawan, 2009: 1). Lebih jauh, lapis fondasi tersebut dapat memberikan fungsi
sebagai berikut
1. menyediakan lapisan yang seragam, stabil dan permanen,
2. meningkatkan modulus reaksi tanah dasar menjadi modulus reaksi komposit,
3. melindungi terhadap gejala pumping butiran-butiran halus tanah dasar,
4. mengurangi terjadi retak pelat beton,
5. menyediakan lantai kerja.

Fondasi jalan dapat berupa fondasi atas (base) dan fondasi bawah (sub base).
Untuk perkerasan komposit fleksibel (atau semi kaku) berbeda jelas pada sistem pelat
permukaan dimana kekuatan perkerasan ditentukan oleh kombinasi kapasitas
struktural lapisan bitumen dan ikatan semen (Griffiths dan Thom, 2007: 21). Sistem
ini dibedakan atas tiga kelompok, yaitu sistem roller compacted concrete (RCC),
sistem fondasi material ikatan semen (cement bound material, CBM), dan sistem
fondasi bawah CBM kekuatan rendah dengan satu lapisan bitumen tipis yang bekerja
sebagai bagian struktur utama dalam sistem perkerasan. Keberadaan lapis fondasi
menguntungkan secara struktural dimana terjadi peningkatan kekuatan secara
keseluruhan, ditandai dengan peningkatan modulus reaksi tanah dasar efektif, k’.
AASHTO (1993: 11-42) memberikan grafik penentuan modulus reaksi efektif yang

dipengaruhi oleh lapisan di bawah perkerasan kaku seperti Gambar 3.4. Pengaruh
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lapisan di bawah perkerasan dinyatakan oleh faktor kehilangan dukungan (Loss

Support Factor, LS) yang besarnya bergantung jenis lapisannya (Tabel 3.1).
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Gambar 3.4 Penentuan modulus reaksi subgrade efektif terkoreksi, k

(AASHTO, 1993: 11-42).

Tabel 3.1 Faktor Kehilangan Dukungan, LS (AASHTO, 1993: 11-27)

Tipe Material LS
Cement treated granular base (E = 1000.000-2.000.000 psi) 0-1
Cement agregate mixtures (E = 500.000-1.000.000 psi) 0-1
Asphalt treated base (E = 350.000-1.000.000 psi) 0-1
Bituminus stabilized mixtures (E = 40.000-300.000 psi) 0-1
Lime stabilized (E = 20.000-70.000 psi) 1-3
Unbound granuler material (E = 15.000-45.000 psi) 1-3
Fine grained/natural subgrade (E = 3.000-40.000 psi) 2-3

Perkerasan kaku yang terletak pada tanah dasar lunak atau perkerasan kaku

yang menerima beban lalu lintas yang berat ataupun volume lalu lintas yang tinggi,

maka pelat perkerasan dapat diperkuat dengan beberapa tipe fondasi, yaitu

1. fondasi tiang, seperti perkerasan dengan pelat menerus di atas tiang-tiang yang

mana pelat dan tiang terhubung secara monolit,
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2. fondasi Konstruksi Sarang Laba-laba (KSLL), yang juga menggunakan tipe
perkerasan CRCP di atasnya. CRCP dan balok-balok pengaku di bawahnya
terhubung secara monolit,

3. fondasi Sistem Cakar Ayam. Sama halnya dengan KSLL, Sistem Cakar Ayam
menggunakan tipe perkerasan CRCP di atasnya, dan hubungan pelat dan cakar

adalah monolit.

D. Metode Elemen Hingga

D.1 Fungsi interpolasi dan integrasi numerik luasan elemen

Elemen 6-Node Triangular sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.12
mempunyai dua sumbu lokal (& dan #) selain itu juga dengan tambahan koordinat
bantu {=1-&n. Elemen ini dibuat pada proses mesh generation dalam analisis 2D
dan digunakan pada bidang horizontal model 3D untuk membentuk permukaan
elemen tanah dengan baji 15 titik nodal. Selain juga sebagai dasar untuk elemen lantai
(floor) dan beban merata pada bidang kerja model 3D. Elemen 6-node triangular
menyediakan interpolasi ordo kedua pada displacement. Fungsi bentuk (shape
function) dapat ditulis sebagai (Plaxis Scientific Manual 3D Foundation v 1.5; 4-4)

N, = f26-1) (3.11)
N2 = £(25-1)

N3 = n(2n-1)

Ny = 4¢¢

Ns = 487

Ne = 4ng

Formulasi integrasi numerik untuk elemen garis pada suatu luasan adalah
[[FlemRsdn =3 F(&.mm, (3.12)

Program Plaxis 3D Foundation menggunakan integrasi Gaussian di dalam
elemen luasan. Integrasi tersebut didasarkan pada 3 titik contoh seperti pada Gambar
3.12. Sebagai catatan bahwa jumlah faktor berat (weight factors) adalah satu.
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p 1=0.0

Gambar 3.12 Elemen 6-Node triangular; penomoran lokal dan posisi titik nodal (e),
titik integrasi (x).

Elemen quadrilateral 8 titik nodal (8-node quadrilateral element) dibuat
dalam proses perluasan mesh 3D dan digunakan pada permukaan elemen baji 15 titik
nodal pada arah sumbu y. Elemen ini menjadi dasar untuk elemen dinding (wall) dan
beban merata antara bidang kerja pada model 3D dan untuk elemen bidang kontak
(interface). Elemen ini juga menyediakan interpolasi displacement orde kedua, dan
mempunyai koordinat lokal (& dan 7) seperti pada Gambar 3.13. Fungsi bentuk
(shape function) dapat ditulis sebagai

N1 = (1-€) (I-n) (-1-&m) /4 (3.13)

N2 = (1+) (I-n) (-1+&m) /4

Nz = (1+) (Itn) (-1+&mn) /4

Ny = (1-€) (1) (-1-&n) / 4

N5 = (1-€) (1+€) (1-m) / 2

Ne = (1-8) (1+€) (1tm) / 2

N7 = (1-n) (1+n) (1+€) / 2

Ng = (1-m) (Itm) (1-§) /2

Integrasi numerik elemen quadrilateral 8 titik nodal didasarkan pada titik
Gauss 4 (2 x 2), ekivalen dengan integrasi elemen garis, namun pada dua arah.

Jumlah faktor berat (weight factors) adalah sama dengan 4 yang juga sama dengan

luasan quadrilateral pada koordinat lokal.
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Gambar 3.13 Elemen 8-node quadrilateral; penomoran lokal dan posisi titik nodal (e),
titik integrasi (x).

D.2 Elemen struktur

Elemen luasan struktur pada Plaxis 3D Foundation meliputi balok (beam),
lantai (floor), dinding (wall) dan bidang kontak (interface), yang didasarkan pada
elemen garis dan elemen luasan seperti telah dibahas sebelumnya, namun dengan
sejumlah perbedaan. Pada bahasan berikutnya hanya diberikan mengenai elemen

lantai, dinding dan bidang kontak.

Elemen dinding

Elemen dinding berbeda sedikit dengan quadrilateral 8 titik nodal dalam
pengertian bahwa elemen mempunyai 6 derajat bebas untuk tiap nodal termasuk juga
3 derajat bebas yakni tiga derajat bebas translasi (uy, uy, u;) dan tiga derajat bebas
rotasi (¢, @, ¢.). Elemen ini terintegrasi langsung pada seluruh penampangnya dan
terintegrasi secara numerik pada seluruh luasannya dengan menggunakan integrasi

Gaussian 4 (2 x 2) titik. Posisi titik integrasi ditunjukkan pada Gambar 3.14.

Elemen lantai

Elemen lantai berbeda dari elemen segitiga 6 nodal dalam hal bahwa
keduanya mempunyai enam derajat bebas pada tiap titik nodal termasuk tiga derajat
bebas translasi (ux, Uy, U;) dan tiga derajat bebas rotasi (¢, @, ¢,). Elemen-elemen ini
terintegrasi langsung pada seluruh penampangnya dan terintegrasi secara numerik
pada seluruh luasannya dengan menggunakan 3 titik integrasi Gaussian. Posisi titik

integrasi ditunjukkan pada Gambar 3.15.
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1=-1.0

Gambar 3.14 Penomoran lokal dan posisi titik nodal (e) serta titik integrasi (x) pada
elemen pelat 8-nodal.

1=0.0 £=0.0

Gambar 3.15 Penomoran lokal dan posisi titik nodal (e) serta titik integrasi (x)
pada elemen pelat segitiga 6-nodal.

Elemen bidang kontak (interface)

Elemen lantai berbeda dari elemen quadrilateral 8 nodal dalam hal bahwa
keduanya mempunyai pasangan nodal dan titik nodal tunggal. Selain itu, elemen
bidang kontak mempunyai 3 x 3 titik integrasi Gaussian termasuk juga 2 x 2. Posisi
dan penomoran titik nodal dan integrasi diberikan pada Gambar 3.16. Jarak antara
dua nodal dari satu pasang nodal adalah nol. Tiap nodal mempunyai tiga derajat bebas
translasi (ux, Uy, U;). Sebagai hasilnya, elemen bidang kontak memperkenankan
perbedaan displacement antara pasangan nodal (berupa pergeseran/slipping dan

renggangan.
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£=-1.0
n=-10

Gambar 3.16 Penomoran lokal dan posisi titik nodal (e) serta titik integrasi (x)
pada elemen bidang kontak16-nodal.

D.3 Fungsi integrasi dan integrasi numerik elemen volume

Pada Plaxis 3D Foundation, volume tanah dimodelkan dengan bantuan
elemen baji 15 nodal. Elemen ini dibentuk pada prosedur penambahan mesh 3D.
Elemen tipe ini menyediakan interpolasi displacement orde kedua. Elemen baji
mempunyai 3 koordinat lokal (& 7 dan (), dengan fungsi bentuknya sebagaimana
Persamaan (3.14) dan penomoran lokal dan posisi titik nodal serta titik integrasi
diberikan pada Gambar 3.17.

Ni = = (1-En)(1- (+25+2n+0) /2 (3.14)
N = -0 Q25012
N; = -n(1-H 22+ /2
Ny,  =-(-EpA+) 28012
N, = —£Q+0Q25012
N = -+ 2-2np=0) /2

N, = (-&mped-9*2

Ny = cn(-90*2

Ny = nl-c&na-9=2

No = (I-&pp-9(1+9

Ny = -9+

M, = n(1-9 (1+

M: = (-¢npel+)*2

Ny = cn(l+{)*2

Nis = pA-&FmA+d*2
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5

Gambar 3.17 Penomoran lokal dan posisi titik nodal (e) serta titik integrasi (x)
pada elemen elemen baji 15-nodal.

Formulasi integrasi numerik pada volume adalah

[[] F(&.n.¢ Hadnds ~ gF(ii,m,a w, (3.15)

Pada elemen baji 15 nodal digunakan integrasi Gaussian yang didasarkan pada
6 titik sampel. Integrasi merupakan gabungan antara integrasi 3 titik pada elemen
triangular 6 nodal dengan integrasi 4 titik pada elemen quadrilateral 8 nodal. Jumlah
dari faktor berat adalah 2. Untuk menghitung komponen regangan Cartesian dari
displacement, derivasi perlu diambil dengan mempertimbangkan sistem sumbu global

(%, Y, 2).
£=BY (3.16)
dimana
Noo o
dx ]
o Do
a:Lr
0 0 a‘?f’_ :
SiT|oN, N,
dy  ox
0 dN. aN,
z  dy
IN. dlN.
=% g =4
| dz dx |
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Derivasi di dalam elemen dihitung dengan mempertimbangkan sistem
koordinat lokal (& 7 dan ). Hubungan antara derivasi koordinat lokal dan global

melibatkan Jacobian J:

| [ o x]av] [aw]

de ds  dg dg || ox ox

oN; |_|dx dy dz ||dN;|_ 7 dN;

an | |am an om| v | | 9

oN, dx dy  dz || 9N dN;
| d¢ | |d¢ d¢ dg Loz | [ oz | (3.17)

Atau dalam bentuk invers sebagaimana diberikan pada Persamaan (3.18).

_E}l "I ] _E}N,. ]

dx dg

oN. _ dN,

dy on

oN, dN,
Lozl L og ] (3.18)

Derivasi lokal ONi/0¢; dan lain-lain dengan mudah diturunkan dari fungsi
bentuk elemen, sebab fungsi bentuk diformulasikan pada koordinat lokal. Komponen
Jacobian ditentukan dari perbedaan koordinat titik nodal. Komponen regangan

Cartesian dapat dihitung dengan penjumlahan konstribusi semua nodal, yaitu

'l:l

x.d
3

= ZE, V.

1',:.?'

| Ve (3.19)
Dimana v; merupakan komponen displacement di dalam nodal i.

Matriks kekakuan elemen K. dihitung menggunakan integral, yaitu
K® :jBT DB dV (3.20)

Matriks kekakuan elemen tersusun dari submatriks Kj; dimana i dan j adalah

nodal lokal. Proses perhitungan matriks kekakuan elemen difomulasikan sebegai
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w, (3:21)

D.4 Model konstitutif tanah
Sistem koordinat 3 dimensi dan perjanjian tanda tegangannya diberikan pada
Gambar 3.18. Tensor tegangan dapat dinyatakan dengan matriks pada sistem

koordinat Cartesian sebagai

O o-xy Oy,
c=|o, 0, O, (3.22)
O 5 Gzy O,

Tensor tegangan tersebut adalah simetris karena memenuhi teori deformasi standar,
yaitu oxy = oyx, Gy; = Gzy, dan ox; = 0. Maka hanya ada 6 komponen yang berbeda,

sehingga dapat ditulis dalam bentuk notasi vektor yaitu

g - (GXX O-yy O ny Gyz O x )T (323)

Merujuk pada prinsip Terzaghi bahwa tegangan-tegangan di dalam tanah dibedakan

ke dalam tegangan efektif, o' dan tekanan pori, ow, maka

c=0'+o, (3.24)

Tekanan pori disebabkan oleh keberadaan air di dalam pori-pori tanah. Air dianggap
tidak mempunyai tegangan geser, sehingga tegangan geser efektif sama dengan
tegangan geser total. Air dipertimbangkan sebagai material yang isotropik sempurna,
sehingga seluruh komponen tegangannya bernilai sama dan cukup diwakili dengan
nilai pw. Tegangan normal positif mempunyai makna tarik, sedangkan tegangan

normal negatif mempunyai arti tekanan.

—»0

Z Oz ozx

Gambar 3.18 Sistem koordinat 3 dimensi dan perjanjian tanda tegangannya.
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Tegangan efektif prinsipal ditentukan dengan cara berikut
det(c'-c'1)=0 (3.25)
Dimana | adalah matriks identity. Persamaan ini memberikan tiga solusi tegangan

efektif prinsipal yaitu (o1’, 0v’, 03’) yang di dalam Program Plaxis disusun dalam
bentuk algebraic order, yaitu

o’= o0 =03 (3.26)
Selain itu, tegangan prinsipal juga sangat baik ditentukan dengan menggunakan
invarian tegangan yang tidak bergantung pada orientasi sistem koordinat.

Adapun tensor regangan dapat dinyatakan dengan sebuah matriks yang

menggunakan koordinat Cartesian, yaitu
&
i‘: & & & (3-27)
&

Regangan tersebut merupakan turunan dari komponen displacement seperti &; =
0.i/0;, dimana i adalah salah satu dari X, y, atau z. Berdasarkan teori deformasi kecil
(small deformation theory) maka hanya jumlah kelengkapan komponen regangan
geser Cartesian g;j dan gi menghasilkan tegangan geser. Jumlah tersebut dinamakan
regangan geser, y. Komponen regangan pada Persamaan (3.27) dapat digantikan
dengan komponen regangan geser. Pada kondisi ini maka regangan sering dinyatakan

dengan notasi vektor yang hanya melibatkan 6 komponen berbeda, yaitu

T
ﬁ = (gxx gyy gzz gxy gyz gzx) (328)
Dimana
— aux _ 6uy _ auz _ _ 8ux auy
BT B Ty e T, T T e T
ou, au, au, au,
j/ylzgyl—i_gzy:E_i_ay!yzx=82x+‘c"xz= 6X +E

Sama halnya dengan tegangan, maka pada regangan juga berlaku ketentuan bahwa
regangan normal positif mempunyai makna tarik, sedangkan regangan normal negatif

mempunyai arti tekanan.
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Analogi dengan invarian tegangan, maka regangan juga dapat ditentukan
dengan invarian regangan, yang sering digunakan berupa regangan volumetrik, &,
(sebagai jumlah seluruh komponen regangan normal

&7 Sxt &yt Ez=6 +& +8& (3.29)

Regangan volumetrik dinyatakan sebagai negatif untuk kompaksi dan positif
untuk dilatansi. Adapun untuk model elastoplastis maka regangan dipisah ke dalam

komponen elastis dan plastis, yaitu

g=¢ +&° (3.30)

Superscript e digunakan untuk menyatakan regangan elastis dan p untuk regangan

plastis.

Model elastis linier

Umumnya model material tanah dan batuan dinyatakan sebagai hubungan
antara peningkatan infinitesimal tegangan efektif (kecepatan tegangan efektif) dan
peningkatan infinitesimal regangan efektif (kecepatan regangan efektif), dan
dinyatakan dengan

5'=M¢ (3:31)

Dimana M = matriks kekakuan material. Pada pendekatan ini, tekanan air pori secara

eksplisit dikeluarkan dari hubungan tegangan-regangan. Adapun pada Plaxis
didasarkan pada Hukum Hooke untuk perilaku elastis linier isotropik dan disediakan
pada model elastis linier yang sekaligus sebagai dasar untuk model-model lainnya.

Hukum Hooke adalah

- 1-v' V' ) 0 07
T l-v v 0 0 0 ||
Zyy ) v b1V 1o 0 0 ‘;w
S |~ —2v)a+v) R I 10 e | @3
5, 0 0 0 0 Z-v 0 |g
[ O | 0 0 0 0 0 %—V' [ &ax |

30



Matriks kekakuan material elastis sering dinotasikan dengan 26. E’ adalah modulus

elastsitas efektif dan v’ adalah rasio Poisson efektif, namun kedua simbol ini pada
Plaxis tanpa menggunakan tanda ().

Mengacu pada Hukum Hooke, maka diperoleh hubungan berikut

E

G:2ﬂ+ﬂ (3.33)
E

K= 3(1-2v) (334

_ ﬂ (3.35)

T 1-2v)1+v)

Dimana G adalah modulus geser, K adalah modulus bulk, dan Eqqg merupakan
parameter alternatif yang dihitung secara otomatis oleh program Plaxis berdasarkan

input E dan v.

Model Mohr-Coulomb

Prinsip dasar elastoplastisitas adalah regangan dipisahkan ke dalam bagian

elastis dan plastis (Persamaan (3.30)), dan hal yang sama pada kecepatan regangan.

Gambar 3.19 merepresentasikan hal tersebut.

H ! ]
£S €® =
- €

Gambar 3.19 Ide dasar model elastis plastis sempurna.

Substitusi Persamaan (3.30) ke Persamaan (3.32) diperoleh
5'=D¢* =D*(¢-¢") (3.36)

Kondisi leleh Mohr-Coulomb yang termobilisasi penuh terdiri atas enam

fungsi leleh bila diformulasikan dalam bentuk tegangan-tegangan prinsipal, yakni
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. =%(0'2 —a;,)%(a; 1o, )sing—ccosp<0 (3.372)
f, = %(a; - a‘z)+%(a; 10, )sing—ccosp <0 (3.37h)
f :%(a; —al')+%(a; o) )sing—coosp <0 (3.370)
f =2 (01— 0+ 5 (01 + 0 sinp—coos p <0 (3.370)
foo =5 (01 -03)+ 5 (01 + 02 ing —ccosp <0 (337¢)
f, :%(a‘2 —al')+%(a'2 o) )sing—coosp <0 (3.37f)

Dua parameter model plastis yang muncul pada kondisi leleh adalah sudut gesek, ¢
dan kohesi, c. Dalam hal fungsi leleh tiap individual persamaan di atas memenubhi
kondisi fi = 0 maka seluruh fungsi leleh tersebut secara bersama menggambarkan
sebuah kerucut heksagonal di dalam ruang tegangan prinsipal, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3.20. Untuk tanah yang padat maka peningkatan regangan
volumetrik plastis positif digunakan fungsi potensial plastis yang juga terdiri atas 6

komponen.

-Gl

-G L

Gambar 3.20 Permukaan leleh Mohr-Coulomb di dalam tegangan prinsipal.

Model Mohr-Coulomb memerlukan sebanyak 5 parameter dasar yang dapat
ditentukan dengan pengujian dasar pada contoh tanah. Kelima parameter tersebut
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adalah: E = modulus Young (kN/m?), v = rasio Poisson, ¢ = sudut gesek (°), ¢ =
kohesi (kN/m?), dan y = sudut dilatansi (°). Modulus tangen Eq digunakan bilamana
material mempunyai rentang elastis linier yang besar, dan untuk pembebanan tanah
umumnya digunakan modulus sekan pada 50% kekuatan material, Eso. Pada kondisi
unloading seperti terowongan dan ekskapasi, maka diperlukan E,;.

Nilai rasio Poisson, v yang lebih rendah digunakan pada kondisi unloading,
serta tanah lunak atau loose. Program Plaxis dapat pula menangani tanah pasir non
kohesif (c = 0). Namun guna menghindari kesulitan analisis maka dianjurkan
menggunakan kohesi yang rendah (misalnya ¢ = 0,2 kPa). Adapun sudut gesek ¢
yang rendah dipakai untuk tanah kohesif jenuh ataupun lunak, dan sudut gesek yang
lebih besar untuk pasir padat. Pada tanah yang terkonsolidasi sangat berlebihan,
termasuk lempung cenderung mempunyai dilatansi yang kecil (y = 0). Dilatansi pasir
bergantung pada kepadatan dan sudut gesek yang besarnya dapat ditentukan sebagai
v = @—30°, sedangkan untuk y < 30° maka sudut dilatansi kebanyakannya adalah

nol. Untuk pasir lepas kondisi ekstrim dapat digunakan nilai y yang negatif.
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IV.METODE PENELITIAN

A. Data dan Tahapan Analisis

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data hasil uji skala penuh
Sistem Cakar Ayam Modifikasi (CAM) di Waru Jawa Timur (Suhendro, 2006).
Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah
1. Persiapan, meliputi perizinan penelitian dll.;

2. Pengumpulan dan resume data;

3. Analisis dan interpretasi;

4. Penyusunan laporan penelitian;

5. Publikasi hasil penelitian (seminar).

Tipikal CAM Waru ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan sifat-sifat materialnya
diberikan pada Tabel 4.1. Untuk modulus elastisitas tanah, Es ditentukan berdasarkan
korelasi nilai koefisien subgrade vertikal, k, dengan modulus elastisitas berdasarkan
Persamaan Vesic (k, = E¢/B(1-v)), maka untuk k, sebesar 5.000 kN/m?® (Firdiansyah,
2010) diperoleh Es sebesar 12.500 kN/m?. Parameter tanah lainnya untuk analisis
pada fondasi CAM diberikan pada Tabel 4.2. Model tanah yang digunakan adalah
model Mohr-Coulomb dengan koefisien interface lempung lunak-beton sebesar 0,8
dan lempung lunak-baja sebesar 0,5.

ﬂ Posisi beban

e  Posisi 10dial gauges
untuk menguur defleksislab

Pipa baja galvanis; diameter 80 om;
tebal 1.4 mm, panjang 120 c¢m, jar 3k pipa 290 cm

Slab beton tebal 15 om berada langsung
di atas tanah asli

Gambar 4.1 Tipikal CAM Waru (Firdiansyah, 2010).
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Tabel 4.1 Data pada Analisis CAM Waru (Firdiansyah, 2010)

No Parameter Satuan Nilai
1. | Modulus subgrade vertikal tanah (k) kN/m? 5.000
2. | Modulus subgrade horizontal tanah (k) - 1xk,
3. | Material beton
Berat volume beton kN/m® 24
Kuat tekan beton yang disyaratkan, f.’ MPa 25
Modulus Elastisitas beton, E; KN/m? 23.500.000
Angka poisson, u - 0,15
4. | Material baja (BJ 37)
Berat volume baja kN/m® 78,5
Modulus Elastisitas baja, Es MPa 200.000
Angka poisson, u - 0,3
Tegangan leleh, f, MPa 240
Tegangan putus, f, MPa 370
5. | Dimensi pelat beton bertulang
Panjang, L m 5,0
Lebar, B m 5,0
Tebal, h cm 15
6. | Dimensi pipa cakar baja
Panjang m 1,2
Diameter m 0,8
Tebal m 0,0014
Jarak antar cakar m 2,5
7. | Beban (single wheel ekuivalen jalan raya) kN 40

B. Dimensi dan Konfigurasi Tiang Sistem Pelat Terpaku

Dimensi dan bahan pelat pada Sistem Pelat Terpaku adalah sama dengan
dimensi CAM Waru yaitu 5 m x 5 m dan tebal 15 cm berbahan beton bertulang
dengan sifat-sifat beton mengacu pada Tabel 4.1. Adapun tiang didesain berdiameter
(d) 20 cm berbahan beton bertulang dengan sifat beton sama dengan sifat beton pelat.
Sistem Pelat Terpaku yang akan dianalisis dibedakan atas 2 (dua) konfigurasi tiang
yaitu konfigurasi 4 tiang x 4 tiang (rasio jarak tiang terhadap diameter, s/d = 6,25)
dan konfigurasi 5 tiang x 5 tiang (rasio s/d = 5,00). Adapun panjang tiang
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divariasikan sebesar 1,00 m; 1,50 m; dan 2,0 m. Selanjutnya dimensi dan konfigurasi
Sistem Pelat Terpaku diberikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.2 Parameter Tanah

No Parameter L\Ilﬁ,]nggll Lempung Waru Satuan
1 | Model material Model | Mohr-Coulomb | -
2 | Perilaku material Tipe | Undrained -
3 | Berat volume tak jenuh y 16 | kN/m®
4 | Berat volume jenuh Yeat 17 | kN/m®
5 | Modulus Young E 12.500 | kN/m?
6 | Rasio Poisson v 0,35 | -
7 | Kohesi c 20 | kN/m?
8 | Sudut gesek ) °
9 | Sudut dilatansi % 0|°
10 Faktor reduksi interface:
Lempung lunak-beton Rinter 0,8 -
Lempung lunak-baja Rinter 05| -
11 | Koefisien tekanan tanah lateral Ko 0,913 | -
Tabel 4.3 Data untuk Analisis Sistem Pelat Terpaku
No Parameter Satuan Nilai
1. | Material beton
Berat volume beton kN/m? 24
Kuat tekan beton yang disyaratkan, f.’ MPa 25
Modulus Elastisitas beton, E. kN/m? 23.500.000
Angka poisson, u - 0,15
2. | Dimensi pelat beton bertulang
Panjang, L m 5,0
Lebar, B m 5,0
Tebal, h cm 15
3. | Dimensi tiang
Panjang, L, m 1,0;1,5; 2,0
Diameter, d m 0,2
Jarak antar tiang, s m 1,25; 1,00
4. | Beban (single wheel ekivalen jalan raya) kN 40
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C. Metode Analisis

Cara analisis dilakukan sebagai berikut: validasi data hasil uji skala penuh
Sistem Cakar Ayam Modifikasi di Waru, dan analisis numerik Sistem Pelat Terpaku
dengan menggunakan data dari CAM Waru, dan membandingkan deformasi hasil
analisis Sistem Pelat Terpaku dengan CAM Waru. Analisis numerik dilakukan
dengan bantuan program aplikasi Plaxis 3D v.1.5, dimana input material properties
struktur yang diperlukan dan besarannya disajikan pada Tabel 4.4. Cakar ayam
dimodelkan sebagai cangkang (shell) berperilaku linier elastis dengan outside dan
inside interface, sedangkan pelat beton sebagai floor dengan perilaku linier elastis
beserta interface pada sisi bawah. Ditinjau pembebanan yang bekerja di pusat pelat,
dengan besar beban mulai 0 kN, 10 kN, 20 kN, dan 40 kN. Kondisi batas (boundary
condition) diambil sebesar 10 m (2B) di sekeliling konstruksi dan 10 m pada arah

kedalaman dari muka tanah. Hasil path test ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Tabel 4.4 Material Properties Struktur

No. Parameter S;Tgll CAM Tiang Pelat Satuan

1 | Model material Model | Elemen shell | Linier elastik Floor -

2 | Perilaku material Tipe | Linier elastik | Non porous | Linier elastik | -

3 | Tebal atau diameter d 0,0014 0,2 0,15 | m

4 | Berat volume y 78,5 24 24 | kN/m®
5 | Modulus Young E 2,1x10% | 2,35x 10’ 2,35 x 107 | kN/m?
6 | Modulus geser G 9,545 x 10" | 1,022 x10" | 1,022 x 10" | kKN/m?
7 | Rasio Poisson v 0,1 0,15 0,15 | -

Tipikal element mesh (berdasarkan automatic generation) untuk analisis CAM
Waru pada Plaxis ditunjukkan pada Gambar 4.3. Cakar menggunakan elemen shell
dengan inside dan outside interface. Oleh karena nilai modulus elastisitas tanah
Waru tidak tersedia, maka nilai tersebut ditentukan dengan perhitungan menggunakan
Rumus Vesic sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya. Untuk itu perlu dilakukan
analisis validasi modulus elastistas tanah, Es dengan program aplikasi Plaxis 3D

Foundation dan hasilnya diberikan pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.4, dimana bebannya
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adalah beban sentris. Untuk nilai modulus elastistas tanah sebesar 17.500 kN/m?
memberikan hasil lendutan yang sama dengan pengamatan. Nilai modulus tersebut

lebih besar dibanding hasil perhitungan menggunakan Rumus Vesic.

Jarak boundary xB

0 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1
0
0.2 -

=/ Q =40 kN
=== Q =20 kN

\A:E__%= 10 kN

Gambar 4.2 Hasil path test CAM Waru.

Lendutan (mm)
o
N

o
[e)]
|

0.8

Deformed Mesh
Erens vaon - 578.34010°
coptacemerts scued up 200410 tows)

Gambar 4.3 Tipikal element mesh pada analisis CAM Waru. Insert: struktur CAM.
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Tabel 4.4 Hasil Analisis Lendutan untuk Berbagai Nilai Es pada Beban Sentris

Plaxis 3D, E; (kPa)
Beban (kN) | Pengamatan
17.500 15.000 12.500 10.000
0 0 0 0 0 0
10 0,15 0,16 0,17 0,20 0,23
20 0,30 0,32 0,35 0,39 0,45
40 0,66 0,64 0,70 0,78 0,90
Beban (kN)
0 10 20 30 40 50
0
0.2 e=={J= E = 17500 kPa
E e——fy= E = 15000 kPa
é 0.4 Q=== E = 12500 kPa
§ —o— E = 10000 kPa
'§ 0.6 =) == Pengamatan
3
0.8

Gambar 4.4 Perbandingan hasil analisis lendutan untuk berbagai nilai Es.

1
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V. PERBANDINGAN PERKERASAN SISTEM CAM DAN PELAT
TERPAKU

A. Hasil Pengamatan Lendutan Sistem Cakar Ayam Modifikasi

Hasil pengamatan uji skala penuh CAM di pusat pelat (titik A) diambil dari
uji beban monotonik karena uji beban monotonik hanya dilakukan pada titik tersebut,
sedangkan untuk titik lainnya diambil dari pengujian beban repetitif. Gambar 5.1
memberikan hubungan P-¢& akibat pembebanan sentris di tengah pelat (titik A). CAM
menunjukkan kekakuan yang besar dimana hingga beban 24 ton (240 kN), lendutan
yang terjadi hanya 5,94 mm dan perilaku linier-elastik mencapai beban 16 ton. Titik-
titik lainnya yang lebih jauh dari beban mengalami lendutan yang lebih rendah.
Perilaku deflected-bowle berbentuk mangkok yang mengindikasikan bahwa sistem
mampu memberikan respons yang sama ke segala arah. Pada beban 4 ton (beban roda
tunggal), lendutan yang terjadi sangat kecil yaitu 0,66 mm.
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Gambar 5.1 Hasil uji skala penuh Sistem CAM Waru; a) P-6, b) Denah posisi titik
pengamatan (Suhendro, 2006).
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B. Sistem Pelat Terpaku

Adapun tipikal Sistem Pelat Terpaku dengan 4 baris tiang (4 X 4) disajikan
pada Gambar 5.2 dimana digunakan sifat tanah dan beton sebagaimana pada CAM
Waru. Sistem tersebut menggunakan pelat beton bertulang tebal 15 cm dimodelkan
sebagai floor. Tiang berdiameter 20 cm dipasang dengan jarak antar tiang s sebesar
1,25 m (rasio s/d = 6,25). Adapun panjang tiang adalah 1,50 m. Tiang ini
menggunakan model solid linier elastik dimana tipe perilakunya non porous dengan
outside interface dan parameternya sebagaimana diberikan pada Tabel 4.3. Tipikal

element mesh untuk analisis Sistem Pelat Terpaku untuk 4 x 4 baris tiang diberikan

pada Gambar 5.3.
a
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Gambar 5.2 Tipikal Sistem Pelat Terpaku untuk 4 Baris Tiang (4 X 4);
(a) Denah, (b) Tampak.
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Gambar 5.3 Tipikal element mesh pada analisis Sistem Pelat Terpaku. Insert: struktur
Pelat Terpaku 4 x 4 tiang.

D. Perbandingan Sistem Cakar Ayam Modifikasi dan Sistem Pelat Terpaku

D.1 Beban sentris

Hasil-hasil analisis lendutan dan pengamatan CAM untuk beban sentris
ditunjukkan pada Gambar 5.4. Berat sendiri konstruksi diabaikan untuk melihat
besarnya lendutan yang diakibatkan oleh beban luar. Hasil analisis Plaxis 3D
diperoleh lendutan sebesar 0,68 mm yang relatif sama dengan pengamatan
(perbedaan 2,78%). Adapun hasil lendutan dari Sistem Pelat Terpaku 4 x 4 tiang
adalah sebesar 0,54 mm lebih rendah 18,70% dibanding dengan pengamatan CAM.
Luas bidang kontak tanah dengan tiang adalah 15,07 m2, hanya 75% dari luas bidang
kontak cakar ayam (20,01 m?). Oleh karena itu reduksi penurunan pada Sistem Pelat
Terpaku 4 x 4 tiang adalah konstribusi dari tahanan gesek tiang yang melawan gaya
tekan dan gaya angkat pada pelat. Tahanan gesek tiang tersebut meningkatkan
kekakuan pelat dalam melawan lendutan, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.
Lendutan pelat perkerasan kaku konvensional hanya 60% dari lendutan pengamatan
CAM. Namun demikian, dalam hal beban berulang maka pelat pada tanah lunak akan

mudah bergeser sehingga terbentuk rongga di bawah pelat, sehingga dukungan tanah
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menjadi berkurang yang berakibat pada pecahnya pelat perkerasan. Bentuk deformasi
pada CAM dan Sistem Pelat Terpaku ditunjukkan pada Gambar 5.5 dan 5.6.

Beban (kN)
0 10 20 30 40 50

o© o
> [N

o
o)

Lendutan (mm)

| ==O==CAM-Plaxis3D

== Nailed Slab, 4 x 4, Lp=1,5m
|- === CAM SAP2000 (Firdiansyah, 2010) ©
—( == CAM-Pengamatan

o
()

1

Gambar 5.4 Perbandingan hasil pengamatan CAM Waru dan analisis CAM, serta
Sistem Pelat Terpaku untuk beban sentris.

Gambar 5.5 Bentuk deformasi mesh pada CAM untuk beban sentris Q = 40 kN.

Pada Gambar 5.7 dan 5.8 berturut-turut ditunjukkan distribusi penurunan pada
pelat. Sistem CAM dan Pelat Terpaku menunjukkan perilaku yang sama dimana
keduanya membuat pelat tetap kontak dengan tanah (tidak terdapat displacement
negatif), sedangkan lendutan minuman mendekati nol. Lendutan minimum pada

perkerasan kaku konvensional sebesar 0,11 mm. Akan distribusi lendutan pada
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Sistem CAM dan Pelat Terpaku cenderung terkonsentrasi di sekitar beban. Dengan
demikian keawetan pelat pada Sistem CAM dan Pelat Terpaku diharapkan menjadi

lebih terjaga.
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Gambar 5.6 Bentuk deformasi mesh pada Sistem Pelat Terpaku 4 x 4 tiang

0,68 mm, Spin = 0,016 mm).

40 kN (Smaks

sentris Q
Distribusi momen lentur Pelat Terpaku diberikan pada Gambar 5.9 dan 5.10.

Gambar 5.7 Distribusi penurunan pada Sistem CAM Waru untuk beban

Pada Sistem CAM memberikan perbandingan momen positif dan negatif yang relatif



seimbang (Mmin = 5%XMmaks, Mmaks = 1,43 KNm/m), sedangkan pada Sistem Pelat
Terpaku momen negatif lebih dominan (Mmin = 10xMmaks, Mmaks = 0,92 KNm/m)
sehingga diperlukan luasaan tulangan negatif yang sedikit lebih besar. Momen negatif
Sistem Pelat Terpaku terkonsentrasi pada luasan yang lebih kecil di sekitar beban.

Tota Gapiacements Uy,
4510° m Ewert

Gambar 5.8 Distribusi penurunan pada Sistem Pelat Terpaku 4 x 4 baris tiang untuk
beban sentris Q = 40 KN (Smaks = 0,54 mm, Spin = 0,005 mm).
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Gambar 5.9 Distribusi momen lentur pada Sistem CAM Waru untuk
beban sentris Q = 40 kN (Mpaks = 1,43 KNm/m, Mp,in = 7,72 KNm/m).
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Barnited e M,

Gambar 5.10 Distribusi momen lentur pada Sistem Pelat Terpaku 4 x 4 baris tiang
untuk beban sentris Q = 40 KN (Mmaks = 0,92 KNm/m, Mpi, = 9,64 KNm/m).

D.2 Beban di pinggir

Beban dengan intensitas 0 kN, 10 kN, 20 kN, dan 40 kN diberikan pada ujung
pinggir pelat, tepatnya pada jarak 10 cm dari pinggir pelat. Hasil analisis lendutan
diberikan pada Gambar 5.11. Terlihat bahwa lendutan CAM (1,24 mm dengan
lendutan minimum 0,00 mm) sedikit lebih besar dibanding Pelat Terpaku (1,07 mm
dengan lendutan minimum 0,011 mm). Pada Sistem CAM memberikan perbandingan
momen positif dan negatif yang relatif seimbang (Mmaks = 3,96 KNm/m, My, = -3,40
kNm/m), sedangkan pada Sistem Pelat Terpaku momen juga relatif seimbang (Mmaks
= 3,43 KNm/m, Mpin = -5,43 KNm/m) sehingga diperlukan luasan tulangan negatif
yang sedikit lebih besar.

D.3 Pengaruh panjang dan jarak tiang pada Sistem Pelat Terpaku

Pada bagian ini akan diberikan bagaimana pengaruh rasio panjang-diameter
tiang (Lp/d) terhadap lendutan Sistem Pelat Terpaku. Ditinjau rasio Ly/d sebesar 5; 7,5
dan 10, dimana diameter tiang sebesar d = 20 cm sehingga panjang tiang masing-
masing sebesar 1,00 m, 1,50 m, dan 2,00 m. Rasio Ly/d yang semakin besar

menghasilkan lendutan yang semakin kecil (Gambar 5.12), oleh karena interface
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tiang semakin luas sebagai akibat dari semakin panjangnya tiang, sehingga tahanan
tiang juga bertambah. Hal ini berlaku untuk kedua macam pembebanan, yaitu beban

sentris dan beban di pinggir.
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<
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—
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Macam Analisis

Gambar 5.11 Perbandingan hasil analisis CAM dan Sistem Pelat Terpaku.
pada beban ujung pinggir Q = 40 kN.

=
N

1.2

[ER
1
[ER
]

A———\A

O\O\o

o
0o
I
o
0o
I

\\A
T

Lendutan (mm)
o o
> o

o
N
l
Lendutan (mm)
o o o
N H [e)}
[l [l [l

== Beban di pinggir : === Beban di pinggir
=0==Beban sentris | =—O=Beban sentris
0 T T T T 0 T T T T
0 2.5 5 7.5 10 12t 0 2.5 5 7.5 10 125
Rasio Lp/d Rasio Lp/d
a). 4 x 4 tiang b). 5 x 5 tiang

Gambar 5.12 Hubungan lendutan terhadap rasio Ly/d pada Sistem Pelat Terpaku.

Pengaruh jarak antar tiang s dengan rasio s/d sebesar 5 dan 6,25 ditunjukkan
pada Gambar 5.13 untuk L, =1,50 m, sehingga variasi jarak antar tiang adalah 1,00 m
dan 1,25 m. Ukuran pelat tetap sebesar 5 m x 5 m, maka untuk rasio s/d sebesar 5

dan 6,25 berturut-turut mempunyai jumlah tiang sebanyak 25 dan 16 tiang. Terlihat
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bahwa semakin besar rasio s/d maka lendutan pelat semakin besar pula, oleh karena

jarak antar tiang juga semakin besar.
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Gambar 5.13 Hubungan lendutan terhadap rasio s/d pada Sistem Pelat Terpaku
untuk L, = 1,50 m.
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V1. KESIMPULAN

Didasarkan atas uraian dan analisis dari bab-bab sebelumnya, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut

1. Perencanaan perkerasan kaku yang telah banyak distandarisasi, pada umumnya
untuk desain perkerasan yang terletak di atas tanah dasar kompatibel
(mempunyai kuat dukung yang baik atau memadai). Walaupun demikian, potensi
kerusakan perkerasan akibat beban lalu lintas dan pengaruh lingkungan masih
tetap ada. Akan tetapi pada kondisi tanah dasar yang tidak kompatibel seperti
tanah lunak hingga sangat lunak dimana kuat dukungnya tidak memadai untuk
memikul beban lalu lintas, ataupun tanah ekspansif, maka diperlukan suatu
teknologi perkerasan kaku yang mampu mereduksi kelemahan tanah dasar
tersebut. Untuk masalah ini, teknologi perkerasan kaku yang telah dikembangkan
antara lain perkerasan pada timbunan yang telah dilakukan perbaikan tanah,
timbunan di atas tiang-tiang (dapat berupa individual pile cap maupun continous
pile cap), fondasi perkerasan jalan sistem tiang matras beton, konstruksi sarang
laba-laba, dan perkerasan dengan fondasi cakar ayam, serta yang sedang
dikembangkan adalah perkerasan kaku menggunakan Sistem Pelat Terpaku
(nailed slab system). Masing-masing teknologi mempunyai kelebihan dan
kekurangan.

2. Kinerja perkerasan dengan Sistem Pelat Perpaku diharapkan menyerupai kinerja
Sistem Cakar Ayam Modifikasi (CAM), dimana tiang-tiang pendek yang
ditempatkan di bawah perkerasan berfungsi sebagai pengaku pelat dan angkur
ketika terjadi beban lalu lintas dan beban termal. Perlu diingat, bahwa kedua
beban tersebut merupakan beban siklik dan repetitif. Telah ditunjukkan dengan
analisis numerik bahwa kinerja Sistem Pelat Terpaku (4 x 4 tiang dan 5 X 5
tiang) pada lebar pelat yang sama memberikan kinerja yang cenderung lebih baik
dibanding Sistem CAM. Lendutan yang terjadi pada Sistem Pelat Terpaku
cenderung lebih rendah dibanding Sistem CAM dan terdistribusi pada area yang
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lebih sempit (terkosentarsi di dekat beban). Hal yang sama juga terjadi pada
distribusi momen pelat.

. Pada Sistem Pelat Terpaku, penambahan panjang tiang ataupun pengurangan
jarak antar tiang akan meningkatkan kinerja sistem dimana lendutan samakin
berkurang.

. Bilamana jalan akan dibangun melintasi tanah lunak yang cukup tebal sedangkan
jalan tersebut cukup panjang, tentu perlu material timbunan yang banyak untuk
membangun badan jalan. Jika dilakukan penggantian material dimana tanah dasar
digali maka bekas galian akan terbentuk seperti kanal yang tentunya memerlukan
material timbunan yang banyak pula. Di sisi lain, material galian menimbulkan
masalah baru yang juga harus ditangani. Untuk itu perkerasan kaku dengan
Sistem Pelat Terpaku dapat menjadi alternatif yang lebih ekonomis. Ekonomis

dari segi pembangunan dan perawatannya serta usia layan yang lebih panjang.
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Lampiran

Lampiran 1: Panjang tiang perlu berdasarkan luas bidang kontak struktur dan tanah
pada Cakar Ayam Modifikasi (CAM) Waru

Lampiran 2: Hasil analisis lendutan Pelat Terpaku dengan 4 x 4 tiang untuk beban
sentris pelat

Lampiran 3: Hasil analisis lendutan Pelat Terpaku dengan 4 x 4 tiang untuk beban di
pinggir pelat

Lampiran 4: Kontrak penelitian
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CAM Waru
Pelat: Lebar = 5m
Panjang = 5m
CAM: tebal = 1.4 mm
dia. = 0.8 m
tinggi = 1m (tinggi total hingga pelat 1,2 m).
keliling = 2.512 m
Jumlah = 4 buah

Luas bidang kontak (m2):

Lampiran 1

Pelat: CAM:
25 20.096

karena tebal cakar sangat tipis, maka pengaruhnya diabaikan.
Rinter = 0.5 (antara tanah lunak dan baja).
Nailed-slab
Pelat: Lebar = 5m

Panjang = 5m
Tiang: dia. = 0.2 m

tinggi = ??

keliling = 0.628 m

luas tampang = 0.0314 m2

Jumlah = ?? buah
Rinter = 0.8 (antara tanah lunak dan beton).

Jika R interface diperhitungkan, dan menganggap luas bidang kontak tiang
pada nailed slab setara bidang kontak cakar, maka panjang total tiang perlu =

20.00 m

Jika jumlah tiang

maka panjang satu tiang (m)

4
9
16
25

5.00
2.22
1.25
0.80

Dicoba variasi sebagai berikut:

Jika jumlah tiang

maka panjang satu tiang (m)

Jarak tiang, s (m)

9
16

2.00
1.00

1.75
1.25

Konstribusi cakar dan tiang terhadap kekakuan pelat diabaikan.




Nailed-slab Beban Sentris

Lampiran 2

Nailed Slab, 4 x 4

Lendutan (mm) tanpa berat sendiri Pada beban Q =40 kN
Pengaruh panjang tiang Jarak tiang, s = 1,25 m. s/d= 6.25 Dia. Tiang, d = 0.2 m
Nail lab, 4 x 4 AM War Panjang tiang, Lp (m
Beban ai elfi S_af,5 X C : aru t Beda thdfen_ga;-mSatan CAM Beban anjang tiang, Lp (m)
kN) |[Lp=2m]|"P 77 ILp=1m|Plaxis 30| "™ Lp=2m P ~7lp=1m (kN) 2 15 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lp/d 10 7.5 5
10 0.06 0.10 0.14 0.23 0.15 -62.01 -34.88 -3.63( Lendutan (mm) 0.67 0.75 0.83
20 0.26 0.31 0.37 0.45 0.30 -12.54 4.70 24.20
40 0.67 0.75 0.83 0.90 0.66 2.00 13.17 25.55
80 1.49 1.61 1.74 1.80 1.45 2.76 11.03 20.00
160 3.14 3.34 3.57 3.60 3.17 -0.95 5.36 12.62
240 4.79 5.08 5.40 5.40 5.94 -19.36 -14.48 -9.09
Beban (kN) 090 1
0 100 200 300 0.80 0.9
0 B — 0.70 - S 0.8
L E 0.60 - I— €t o7
_E_ 0.50 | é 0.6 OCAM Waru-
c - < Pengamatan
2 CAM- s 0.40 Hlp=2m &8 05
E Pengamatan -§ : Lp=15m -§ 0.4 I i CAM Waru-Plaxis 3D
<3 —— CAM-Plaxis3D g 030 7 303 —
g 4 0.20 - . lp=1m 02 [ Nailed slab 4x4-Lp
E ] —A—Fa_ille(;slab4x4, 0.10 - I 01 I Lom
1 Prhom 0.00 0 S—
6 1 1
; Kategori Panjang Tiang Macam Analisis
Q=40kN Q=40kN




Nailed-slab Beban di Pinggir

Lendutan (mm)
Pengaruh panjang tiang

tanpa berat sendiri

s/d = 6.25

Lampiran 3

Nailed Slab, 4 x 4

Pada beban Q =40 kN
Dia. Tiang, d = 0.2 m

Nailed Slab, 4 x 4 CAM Waru Beda thd pengamatan CAM Panjang tiang, Lp (m)
Beban (M) | Lp=om |Lp=15m| Lp=1m | Plaxis 3D PenSAmER p=am [Lp=15m | Lp=1m Beban (kN) |, 15 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lp/d 10 7.5 5
40 1.45 1.55 1.82 1.82 0.66 119.70 134.85 175.76 Lendutan (mm) 1.45 1.55 1.82
80 3.03 3.20 3.66 3.66 1.45
2.0 1.8 2
1.8 1.6 A\
1.6 14 15 \\A
3 1.4 = E
€12 £
E 12 £ & CAM Waru-Plaxis 3D =
g 10 - Elp=2m e 1 " g1
s - M Nailed slab 4x4-L
3 08 - p=15m |3 °® 15m " E e
3 06 - _ @ 0.6 = 05
Lp=1m : S
0.4 - 0.4 —fr==Beban di pinggir
=== Beban sentris —
0.2 - 0.2
0.0 - 0 e B p B B
1 0 0 2 4 6 8 10 12

Kategori Panjang Tiang

1
Macam Analisis

Rasio Lp/d

Nailed slab 4x4, beban pinggir di antara dua baris tiang karenanya lendutan sedikit lebih tinggi dibanding nailed slab 3x3. Tiang yang terlalu pendek perlu
jarak yang rapat maka tidak efektif dalam pelaksanaan. Tiang akan terpancang tidak kokoh karena kurangnya jepitan tanah.




