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ANALISIS NUMERIK PERKERASAN SISTEM PELAT TERPAKU PADA
TIMBUNAN DI ATAS TANAH LUNAK

MAIRIA OCTAVIANI
133110004

Abstrak

Perkerasan Sistem Pelat Terpaku merupakan salah satu metode peningkatan Kinerja
perkerasan kaku pada tanah lunak yang dikembangkan dari Sistem Cakar Ayam
Modifikasi untuk mengatasi masalah perkerasan jalan pada tanah lunak. Permasalahan
yang kerap terjadi pada struktur jalan yang berada di atas tanah lunak adalah kembang
susut tanah yang dapat meningkatkan tegangan pada perkerasan jalan akibat tidak
meratanya dukungan tanah yang dapat mempercepat kerusakan seperti jalan
bergelombang. Pada penelitian ini, dilakukan analisis untuk mengetahui perilaku
deformasi dan gaya dalam pada Sistem Pelat Terpaku satu baris tiang dengan timbunan di
atas tanah lunak.

Penelitian ini menggunakan data-data yang mengacu pada penelitian sebelumnya (Puri,
2015). Variasi timbunan (0 m; 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 20 m ; 3 m; 4 m ; 6 m) dengan
pembebanan terletak di pinggir dan di tengah pelat. Perhitungan deformasi dan gaya
dalam pelat menggunakan metode elemen hingga dengan bantuan program plaxis versi
8.6.

Hasil analisa menunjukkan bahwa peningkatan nilai deformasi yang terjadi pada sistem
pelat terpaku disebabkan beban roda, pelat dan tiang, dan juga beban dari timbunan,
sehingga semakin tinggi timbunan maka semakin meningkat nilai deformasi. Namun
penambahan tebal timbunan tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap gaya
dalam pada pelat, karena peningkatan nilai gaya dalam tidak bergantung pada
penambahan tebal timbunan.

Kata kunci : deformasi, gaya dalam, sistem pelat terpaku, timbunan.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE NAILED SLAB PAVEMENT SYSTEM
ON THE EMBANKMENT ON SOFT SOIL

MAIRIA OCTAVIANI
133110004

Abstract

The Nailed Slab Pavement System is a method of improving the performance of rigid
pavements on soft soils which was developed from the Cakar Ayam Modified System to
solve the problem of pavement on soft soils. The problem that often occurs in road
structures that are on soft soil is soil shrinkage which can increase stress on the
pavement due to uneven ground support which can accelerate damage such as bumpy
roads. In this study, an analysis was conducted to determine the deformation behavior
and forces in a single row pile Nailed Slab System with embankments on soft soil.

This study uses data that refers to previous research (Puri, 2015). Variation of
embankment (O m; 0.5m; 1.0 m; 1.5m; 2,0m ; 3 m ; 4 m ; 6 m) with loading located on
the edge and in the middle of the plate. Calculation of deformation and force in plates
using the finite element method with the help of the version 8.6 Plaxis program.

The results of the analysis show that the increase in deformation value that occurs in the
Nailed Slab Pavement System is caused by wheel load, plates and pile, and also load of
embankment, so the higher the embankment the higher the deformation value. But the
addition of embankment thickness did not have a significant effect on the force on the
Nailed Slab Pavement System, because the increase in force value does not depend on the
addition of thickness of the embankment.

Keywords : deformation, force, nailed slab pavement system, embankment.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Dalam bidang teknik sipil, tanah mempunyai peranan penting dan
merupakan salah satu unsur yang berpengaruh pada setiap struktur yang akan
dibangun baik pada struktur bangunan maupun struktur perkerasan. Tanah asli di
alam banyak yang tidak mampu mendukung beban berulang dari lalu lintas,
sehingga perlu teknologi perkerasan jalan yang secara struktur mampu
mendukung beban, umur layanan yang cukup panjang, pemeliharaan yang
minimal, dan pelaksanaan pengerjaan yang praktis (Diana, 2016).

Permasalahan yang kerap terjadi pada struktur jalan di Indonesia adalah
pada jalan yang berada di atas tanah lunak. Kembang susut tanah yang tidak
terkontrol pada tanah lunak dapat meningkatkan tegangan pada perkerasan akibat
tidak meratanya dukungan tanah yang dapat mempercepat kerusakan, seperti jalan
bergelombang sehingga mengurangi fungsi layanan jalan dan berpengaruh
terhadap aspek keselamatan pengguna jalan (Diana, 2016).

Tanah timbunan yang terletak pada tanah lempung lunak, bila dilalui lalu-
lintas berat sering timbul vibrasi yang berlebihan, sedangkan dalam perancangan
perkerasan jalan, umumnya didasarkan pada asumsi bahwa tanah-dasar sudah
kokoh. Demikian pula, bila tanah-dasar mengalami kembang-susut oleh
berubahnya musim. Masalah kerusakan perkerasan jalan juga dipengaruhi oleh
muatan kendaraan yang berlebihan (Hardiyatmo, 2015).

Ada beberapa solusi dalam mengatasi masalah perkerasan jalan pada tanah
lunak, misalnya penggunaan stabilisasi tanah, perkuatan tanah, embankment on
pile (dengan individual pile cap maupun continuous pile cap), fondasi Konstruksi
Sarang Laba-laba, serta dengan perkerasan Sistem Cakar Ayam Modifikasi
(CAM) dan perkerasan Sistem Pelat Terpaku (Nailed-Slab System), yang
merupakan pengembangan dari Sistem Cakar Ayam (CA) Prof. Sediyatmo
(1961).



Perkerasan Sistem Pelat Terpaku merupakan salah satu metode
peningkatan kinerja perkerasan kaku pada tanah lunak yang dikembangkan dari
Sistem Cakar Ayam Modifikasi, sehingga diharapkan perkerasan memberikan
kemampuan layan yang baik; terhindar dari penurunan tidak seragam yang
berlebihan dan pumping, serta mempunyai durabilitas yang tinggi (Puri, dkk,
2015).

Sistem pelat terpaku menggunakan pile cap tipis berupa perkerasan beton
bertulang dan pada bagian bawah pelat terdapat tiang-tiang yang memperkuat
pelat pada sistem pelar terpaku dan memaksimalkan perdistribusian beban dengan
memanfaatkan lekatan antara tanah dan permukaan tiang. Tiang mengakibatkan
tanah di sekitar tiang menjadi terkekang sehingga gerakan lateral berkurang dan
penurunan semakin kecil.

Puri (2015) telah melakukan perhitungan semi-manual perencanaan awal
skala penuh untuk pelat terpaku satu baris tiang. Belum dilakukan analisis pelat
terpaku satu baris tiang pada timbunan di atas tanah lunak. Sehingga perlu
dianalisa pengaruh timbunan terhadap stabilitas perkerasan pelat terpaku akibat

penurunan konsolidasi tanah lunak.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan permasalahan dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana pengaruh variasi tinggi timbunan terhadap perilaku penurunan
perkerasan sistem pelat terpaku pada timbunan di atas tanah lunak akibat
beban ?

2. Bagaimana pengaruh variasi tinggi timbunan terhadap gaya dalam pada

perkerasan sistem pelat terpaku di atas tanah lunak ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penulisan Tugas Akhir ini sebagai berikut :
1. Mengetahui pengaruh variasi tinggi timbunan terhadap perilaku penurunan
perkerasan sistem pelat terpaku pada timbunan di atas tanah lunak akibat

beban.
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1.5

Mengetahui pengaruh variasi tinggi timbunan terhadap gaya dalam pada
perkerasan sistem pelat terpaku di atas tanah lunak.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah :

Mendapat pengetahuan lebih dalam analisis deformasi pada Perkerasan
Sistem Pelat Terpaku.

Mengenalkan dan mengaplikasikan program dalam bidang geoteknik yaitu
Plaxis 2D untuk menyelesaikan permasalahan dalam analisis lendutan
pelat beton.

Mempermudah perencanaan Perkerasan Sistem Pelat Terpaku dengan

menggunakan formula perancangan yang tepat dan sederhana.

Batasan Masalah

Agar penelitian ini menjadi lebih sederhana, tetapi memenuhi persyaratan

teknis maka perlu diambil beberapa batasan masalah diantaranya :

1.

o > w0 N

Objek dan data yang digunakan diambil dari hasil uji Pelat Terpaku satu
baris tiang (Puri, 2015).

Tidak menghitung/membahas biaya konstruksi.

Menggunakan pelat dengan tebal 15 cm.

Hubungan pelat dengan tiang dianggap monolit..

Beban yang digunakan mengikuti dari penelitian sebelumnya (Puri, 2015).



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Tinjauan pustaka adalah kegiatan yang meliputi mencari, membaca dan
mendengarkan laporan-laporan penelitian dan bahan pustaka yang memuat teori-
teori yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. Hasil dari kegiatan ini
merupakan materi yang akan disajikan untuk menyusun dasar atau kerangka teori

penelitian.

2.2 Penelitian Terdahulu

Sebagai pedoman dalam penulisan tugas akhir ini, diambil referensi dari
beberapa penelitian terdahulu berupa disertasi, skripsi dan jurnal yang
berhubungan dengan penelitian terkait perkerasan sistem pelat terpaku sebagai
berikut.

Putri, dkk (2019), “Analisis Variasi Faktor Aman Tambahan Modulus
Reaksi Tanah Dasar Sistem Pelat Terpaku Tiang Pipa Beton Tunggal Pada
Lempung Lunak”. Perkerasan Sistem Pelat Terpaku merupakan interaksi antara
pelat betom-tiang-tanah untuk meningkatkan perkuatan, diharapkan perkerasan
memberikan kemampuan yang baik serta terhindar dari penurunan yang tidak
seragam akibat metode beban yang bekerja di sepanjang perkerasan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa pada penggunaan faktor aman 1,0 memiiki lendutan yang
lebih kecil dibandingkan dengan faktor aman lainnya. Analisis lendutan pada
tiang untuk tahanan ujung tiang diperhitungkan (Qp#0) memiliki lendutan kecil
berdasarkan lendutan toleransi (d,=5mm) sehingga pada desain sistem pelat
terpaku lebih baik dengan memperhitungkan tahanan ujung tianng karena desain
akan menjadi lebih aman.

Solihin, dkk (2019), “Analisis Perkerasan Sistem Pelat Terpaku dengan
Tiga Baris Tiang Pipa Beton pada Lempung Lunak Menggunakan Metode Elemen

Hingga”. Perkerasan jalan pada Sistem Pelat Terpaku merupakan usulan aplikasi



perkuatan perkerasan jalan pada tanah lempung lunak. Analisis Pelat Terpaku
menggunakan metode elemen hingga dimana Sistem Pelat Terpaku dimodelkan
dengan permodelan Plane Strain. Hasil perhitungan akibat pengaruh variasi
panjang tiang, variasi tebal pelat perkerasan dan variasi mutu beton ternyata
mampu mereduksi lendutan yang terjadi pada pelat. Untuk tegangan deser dalam
tanah di bawah beban menghasilkan tegangan yang lebih kecil akibat pengaruh
penambahan panjang tiang, tebal pelat dan mutu beton. Sedangkan untuk
tegangan geser dalam tanah di ujung tiang mengalami penurunan dan kenaikan
tegangan yang tidak signifikan.

Oktavia, dkk (2019), “Pengaruh Dimensi Tiang Mini dan Faktor Aman
Terhadap lendutan Pelat Terpaku Tiang Tunggal”. Perkerasan Sistem Pelat
Terpaku merupakan salah satu alternatif untuk mengatasi permasalahan konstruksi
jalan pada tanah lunak. Hasil analisis menunjukkan bahwa besaran faktor aman
mempengaruhi nilai lendutan hitungan. Lendutan hitungan meningkat dengan
peningkatan faktor aman. Analisis perhitungan lendutan dengan ukuran mini pile
yang semakin besar menghasilkan lendutan pelat yang semakin kecil. Variasi SF
tidak berpengaruh signifikan terhadap momen pelat.

Martius (2019), “Studi Eksperimental Perkerasan Sistem Pelat Terpaku
pada Tanah Timbunan Diatas Tanah Gambut dengan Panjang Berbeda”. Sistem
pelat terpaku di atas tanah gambut juga merupakan salah satu solusi untuk
memperkecil deformasi/penurunan. Pemakaian tiang pada pelat bertujuan untuk
meningkatkan kekakuan pelat sehingga mampu mereduksi penurunan ketika
dibebani. Pelat terpaku dengan satu baris tiang mengalami penurunan dan jungkit
paling kecil dibanding model pelat terpaku lainnya, dan mendekati hasil metode
analisis metode elemen hingga (MEH), dan memungkinkan untuk dijadikan dasar
perencanaan pelat terpaku pada tanah timbun di atas tanah gambut.

Waruwu, dkk (2018), “Uji Beban Timbunan yang Diperkuat dengan Sistem
Pelat Terpaku pada Tanah Gambut”. Sistem pelat terpaku yang telah diuji secara
kecil pada penelitian ini menunjukkan kinerja yang baik dalam meningkatkan
daya dukung, meningkatkan stabilitas sistem dan timbunan, dan mereduksi

penurunan. Perubahan panjang tiang lebih dominan mereduksi penurunan



dibandingkan perubahan jarak tiang. ikatan tiang dengan pelat berpengaruh secara
signifikan pada tiang dengan panjang yang berbeda daripada tiang dengan jarak
yang berbeda. Tiang-tiang yang memperkuat pelat pada Sistem Pelat Terpaku
dapat memaksimalkan fungsi untuk mendistribusikan beban timbunan melalui
kedalaman lapisan gambut dengan memanfaatkan lekatan antara tanah dan
permukaan tiang.

Puri, dkk (2015), “Validasi Metode Analisis Lendutan Perkerasan Sistem
Pelat Terpaku pada Model Skala Penuh dengan Satu Baris Tiang”. Makalah ini
menyajikan perhitungan semi-manual perencanaan awal skala penuh Pelat
Terpaku satu baris tiang dan selanjutnya divalidasikan dengan hasil pengamatan
dan dibandingkan dengan hitungan metode elemen hingga. Untuk menghitung
lendutan pelat digunakan teori balok di atas fondasi elastis dengan menggunakan
modulus reaksi subgrade dan modulus reaksi subgrade ekivalen dapat digunakan
untuk perencanaan Pelat Terpaku dengan hasil desain pada zona aman, lebih
praktis dalam penggunaannya.

Puri, A (2015), “Studi Parametrik Perkerasan Jalan Beton Sistem Pelat
Terpaku pada Tanah Dasar Lunak”. Perkerasan jalan tidak hanya menerima
beban siklik oleh kendaraan, namun juga menerima beban akibat temperatur yang
membuat perkerasan mengalami momen lentur bolak balik. Perkerasan jalan pada
tanah lunak memerlukan tebal perkerasan yang lebih besar sehingga beban
struktur juga bertambah. Panjang tiang berpengaruh terhadap lendutan Sistem
Pelat Terpaku. Dimana semakin semakin besar rasio Ly/d akan menghasikan
lendutan yang semakin kecil, oleh karena interface tiang semakin luas sebagai
akibat dari semakin panjangnya tiang, sehingga tahanan tiang juga bertambah.
Sedangkan rasio jarak antar tiang s/d semakin kecil maka akan menghasilkan
lendutan pada pelat yang semakin berkurang, oleh karena jarak antar tiang
semakin rapat.

Puri, dkk (2015), “Perilaku Perkerasan Sistem Pelat Terpaku pada Tanah
Dasar Lempung Lunak”. Pada penelitian ini dikaji tentang perilaku perkerasan
Sistem Pelat Terpaku pada lempung lunak akibat pembebanan, sehingga dapat

diketahui konstribusi tiang-tiang dalam meningkatkan kekakuan sistem, dan



meningkatkan modulus reaksi tanah dasar ekivalen, serta sebagai validasi metode
analisis yang diusulkan. Tiang-tiang pada Pelat memobilisasi kapasitas dukung
tekan dan berfungsi sebagai angkur mencegah pelat terjungkit pada bagian yang
menerima jungkitan. Persamaan dan kurva faktor pemindahan yang diusulkan
untuk penentuan tambahan modulus reaksi tanah dasar dapat digunakan. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa Kkinerja sistem ini sangat menjanjikan untuk
aplikasi lapangan.

Puri, dkk (2013), “Penerapan Metode Analisis Lendutan Pelat Terpaku
pada Model Skala Penuh dan Komparasi dengan Uji Pembebanan”. Pada
makalah ini disajikan perhitungan semi-manual pada perencanaan skala penuh
Pelat Terpaku dan selanjutnya divalidasikan dengan hasil uji pembebanan. Untuk
menghitung lendutan pelat digunakan teori balok di atas fondasi elastis dengan
menggunakan modulus reaksi Subgrade ekivalen. Hasil hitungan lendutan ini
dibandingkan dengan hitungan metode elemen hingga dan pengamatan. Dapat
disimpulkan bahwa metode penentuan tambahan modulus reaksi Subgrade dan
modulus reaksi Subgrade ekivalen dapat digunakan untuk perencanaan Pelat
Terpaku dengan hasil desain pada zona aman, lebih praktis dalam penggunaannya,

dan tidak memakan banyak waktu.

Tabel 2.1 Ringkasan penelitian yang telah dilakukan terkait perkerasan sistem

pelat terpaku

No | Referensi Judul Topik
1 | Puri, dkk Studi Dilakukan uji skala model untuk
2011 Eksperimental mempelajari bagaimana mekanisme pelat

Lendutan yang terpaku yang diperkuat dengan tiang-
Diperkuat Tiang- | tiang friksi pendek sebagai alternatif
tiang Friksi perkuatan sistem perkerasan kaku pada
Pendek pada tanah lunak dalam memberikan
Lempung Lunak | konstribuasi kestabilan terhadap

lendutan.




Tabel 2.1 Lanjutan

2 | Puri, dkk Penerapan Perhitungan semi-manual pada
(2013) Metode Analisis | perencanaan pendahuluan skala penuh
Lendutan Pelat pelat terpak dan dilanjutkan dengan
Terpaku pada validasi hasil uji pembebanan.
Model Skala Dapat disimpulkan bahwa metode
Penuh dan penentuan tambahan modulus reaksi
Komparasi subgrade dan modulus reaksi subgrade
dengan Uji ekivalen daat digunakan untuk
Pembebanan perencanaan pelat terpaku.
3 | Puri, dkk Perilaku Uji skala penuh pelat terpaku dengan
(2015) Perkerasan Sistem | lebar perkerasan 6 m dan diperkuat
Pelat Terpaku beberapa bari tiang pendek.
pada Tanah Dasar | Sistem pelat terpaku sebagai perkuatan
Lempung Lunak | pada perkerasan kaku guna mencegah
kerusakan perkerasan akibat pengaruh
rongga di bawah perkerasan, perbedaan
penurunan dan pengaruh lingkungan
seperti temperatur.
4 | Puri, A Studi Parametrik | Perilaku sistem pelat terpaku
(2015) Perkerasan Jalan | menggunakan hasil uji lapangan sistem
Beton Sistem cakar ayam modifikasi (CAM), untuk
Pelat Terpaku menentukan rancangan perkerasan sistem
pada Tanah Dasar | pelat terpaku.
Lunak Lendutan pelat pada perkerasan sistem
pelat terpaku cenderung lebih rendah
dibanding sistem CAM.




Tabel 2.1 Lanjutan

5 | Puri, dkk Validasi Metode | Metode penentuan tambahan modulus
(2015) Analisis Lendutan | reaksi subgrade dan modulus reaksi
Perkerasan Sistem | subgrade ekivalen dapat digunakan
Pelat Terpaku untuk perencanaan awal Sistem Pelat
pada Model Skala | Terpaku dengan hasil desain pada zona
Penuh dengan aman, lebih praktis dalam
Satu Baris Tiang | penggunaannya, dan tidak memakan
banyak waktu. Desain didasarkan atas
tinjauan satu baris tiang menghasilkan
perencanaan lebih aman.

6 | Waruwu, Uji Beban Mempelajari pengaruh panjang dan jarak
dkk Timbunan yang tiang terhadap reduksi penurunan baik
(2018) Diperkuat dengan | pada tiang monolit maupun tidak

Sistem Pelat monolit. Uji beban timbunan pada pelat

Terpaku pada berukuran 70 cm x 120 cm yang

Tanah gambut diperkuat tiang dengan panjang dan jarak
yang berbeda pada lapisan tanah gambut.

7 | Martius Studi Mengamati dan menghitung penurunan
(2019) Eksperimental pelat terpaku pada tanah timbunan di atas

Perkerasan Sistem | tanah gambut dengan tiang berbeda saat
Pelat Terpaku diberi beban dengan uji beban di

pada Tanah laboratorium dan hitungan menggunakan
Timbunan Diatas | metode elemen hingga.

Tanah Gambut

dengan Panjang

Berbeda
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8 | Oktavia, Pengaruh Mempelajari pengaruh diameter tiang
dkk Dimensi Tiang masif dan faktor aman terhadap lendutan
(2019) Mini dan Faktor pelat terpaku tiang tunggal.

Aman Terhadap Perhitungan lendutan dan gaya dalam
Lendutan Pelat pelat menggunakan metode BoEF,
Terpaku Tiang berdasarkan tambahan modulus reaksi
Tunggal tanah dasar ekivalen yang dibandingkan
dengan lendutan hasil pengamatan.

9 | Solihin, dkk | Analisis Pelat terpaku dengan penambahan

(2019) Perkerasan Sistem | panjang tiang di tengah dapat
Pelat Terpaku mengurangi tegangan tanah secara
dengan Tiga Baris | signifikan untuk tegangan geser hingga
Tiang Pipa Beton | 28%. Gaya dalam juga berkurang sekitar
pada Lempung 43 % menjadi 46 % dan menyebabkan
Lunak penurunan deformasi sekitar 37%.
Menggunakan Bertambahnya panjang tiang pada bagian
Metode Elemen tengah sistem pelat terpaku dapat
Hingga menurunkan tegangan tanah dan gaya
dalam pada sistem pelat terpaku.

10 | Putri, dkk Analisis Variasi Memperlajari pengaruh variasi faktor
(2019) Faktor Aman aman terhadap lendutan dan momen pada

Tambahan pelat dan pengaruh tahanan ujung tiang.
Modulus Reaksi | Sistem pelat terpaku menggunakan tiang
Tanah Dasar pipa beton tunggal dengan pelat beton
Sistem Pelat berukuran 1,2 m x 1,2 m x 0,15 m, dan
Terpaku Tiang panjang tiang 1,5 m.

Pipa Beton a. Variasi vaktor aman (1,0; 2,0; 2,5; 3,0).
Tunggal pada b. Variasi diameter tiang pipa beton (30
Lempung Lunak cm; 40 cm; 50 cm).
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2.3 Keaslian Penelitian

Kesamaan penelitian yang akan dilakukan dengan penelitian maupun
aplikasi sebelumnya adalah Sistem Pelat Terpaku digunakan sebagai perkuatan
pelat beton perkerasan kaku pada tanah lunak. adapun perbedaannya adalah.

1. Pada penelitian ini digunakan pelat terpaku dengan satu baris tiang yang
berada pada timbunan di atas tanah lunak. Dimensi pelat (120 cm x 600
cm X 15 cm) dengan tiang berdiameter 30 cm dengan panjang 150 cm,
serta dibebani dengan beban sebesar 50 KN.

2. Pada penelitian ini menggunakan sistem pelat terpaku pada timbunan di
atas tanah lunak. Pada penelitian terdahulu seperti dalam penelitian
Waruwu, dkk (2018) dan Martius (2019) menggunakan sistem pelat
terpaku pada tanah gambut.

3. Analisa deformasi dan gaya dalam pada pelat terpaku menggunakan

metode elemen hingga dengan bantuan program Plaxis 2D,



BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1  Sistem Pelat Terpaku

Sistem Pelat Terpaku (Nailed Slab System) yang ditemukan oleh Prof. Dr.
Ir. Hary Christady Hardiyatmo, M. Eng.,DEA (2008) adalah salah satu metode
alternatif untuk meningkatkan kinerja perkerasan kaku pada tanah lunak. Sistem
Pelat Terpaku merupakan suatu perkerasan beton bertulang dengan tebal antara
12 cm-15 cm yang di dukung oleh tiang-tiang mini dengan panjang 150-200 cm
dan diameter 15-20 cm. Tiang-tiang dan pelat beton dihubungkan secara monolit
dengan bantuan tulangan-tulangan. Sistem Pelat Terpaku menghasilkan suatu
sistem komposit (composite system), hasil interaksi tanah-struktur dari komponen
pelat beton bertulang, tiang-tiang, dan tanah diantara tiang. Tiang-tiang yang
dipasang di bawah pelat meningkatkan kekakuan pelat (Puri, dkk, 2012).
Peningkatan kekakuan pelat ini akan mengurangi ketebalan pelat (Hardiyatmo,
2009). Jadi pelat beton mempunyai fungsi ganda yaitu sebagai perkerasan jalan
dan pile cap.

Hardiyatmo (2018) menyatakan bahwa Sistem Pelat Terpaku cocok
digunakan untuk perkerasan yang tanah-dasarnya dipengaruhi oleh penurunan
tidak seragam, karena interaksi tanah-tiang-pelat membuat pelat lebih kaku,
sehingga mengurangi terjadinya penurunan permukaan perkerasan (menciptakan
permukaan perkerasan beton yang selalu rata). Pelat tepaku juga memungkinkan
digunakan pada jalan yang tanah-dasarnya berpotensi kembang-susut dan
mengalami getaran yang kuat oleh beban lalu-lintas berat. Naik-turunnya tanah-
dasarntereduksi oleh kekakuan yang diciptakan oleh interaksi antara pelat beton,
tiang-tiang dan tanah dalam zona terkurung tiang-tiang.

Tipikal konstruksi Sistem Pelat Terpaku seperti Gambar 3.1. Tiang-tiang
berbaris pada arah lebar dan panjang jalan (Gambar 3.1a). Tiang-tiang tersebut
berada di bawah pelat beton bertulang (Gambar 3.2b) dan hubungan pelat dan
tiang dibuat monolit (Gambar 3.2).
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Gambar 3.1 Perkerasan beton dengan sistem Pelat Terpaku (Hadiyatmo, 2008)
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Gambar 3.2 Tampang Sistem Pelat Terpaku dibuat monolit dirancang untuk

beban berat dan tanah-dasar bermasalah (Hardiyatmo, 2008)
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Pada sistem perkerasan konvensional, dimana pelat tidak dipaku ke dalam
tanah, maka di bawah pelat cenderung mudah sekali terbentuk rongga-rongga di
antara pelat dan tanah oleh akibat beban berulang lalu lintas. Rongga-rongga ini
akan mengurangi kontribusi dukungan tanah-dasar terhadap pelat bila pelat
dibebani, akibatnya pelat mudah retak atau pecah (Hardiyatmo, 2016).

Interaksi tanah-tiang-pelat pada sistem pelat terpaku membuat pelat lebih
kaku, sehingga mengurangi terjadinya beda penurunan permukaan perkerasan.
Pelat terpaku juga memungkinkan digunakan pada jalan yang tanah-dasarnya
berpotensi kembang-susut dan mengalami getaran yang kuat oleh beban lalu-lintas
berat. Naik-turunnya tanah-dasar tereduksi oleh kekakuan yang diciptakan oleh
interaksi antara pelat beton, tiang-tiang dan tanah dalam zona terkurung tiang-
tiang (Hardiyatmo, 2015).

Hasil uji beban siklik pada pelat yang didukung tiang menunjukkan adanya
reduksi penurunan yang signifikan oleh pemasangan tiang yang memaku pelat ke
tanah dasar (Hardiyatmo, 2009). Bila terjadi penurunan tidak seragam (differential
settlement) pada tanah-dasar, maka gerakan yang terjadi di sekitar tiang-tiang
akan mendapat perlawanan gesek tiang, sehingga beda penurunan akan menjadi
kecil, atau ketidakrataan pelat akan terkendalikan.

Kombinasi sistem perkerasan kaku dengan perkuatan tiang-tiang (nailed
slab) pada tanah ekspansif dimaksudkan untuk membuat sistem perkerasan lebih
kaku dan lebih tahan terhadap gerakan naik turun tanah, sehingga perkerasan tetap
rata selama masa layanan, kontak antara pelat dengan tanah ekspansif tetap
terbentuk sehingga beban akibat lalu lintas dan berat sendiri dapat tersalurkan

merata ke tanah dasar.

3.1.1 Fungsi Tiang, kelebihan dan kekurangan Sistem Pelat Terpaku
Fungsi tiang-tiang dalam sistem pelat terpaku berguna untuk (Hardiyatmo,
2015) :
1. Meningkatkan daya dukung tanah dasar, dengan adanya kenaikan

kapasitas tanah dasar akibat dukungan tiang-tiang pada pelat akan
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mengurangi kebutuhan tebal perkerasan beton dan memperkaku sistem
perkerasan.

Menjaga agar pelat beton tetap kontak dengan baik dengan lapis pondasi
bawah dan/atau tanah dasar di bawahnya, sehingga timbulnya rongga-
rongga di bawah pelat beton yang mengurangi kekuatan struktur
perkerasan dapat dicegah, sehingga kekuatan jangka panjang struktur
perkerasan lebih terjamin.

Gerakan tanah dasar di sekitar tiang-tiang akibat penurunan tidak seragam
akan mendapat perlawanan gesek tiang, sehingga beda penurunan akan
menjadi kecil, atau ketidakrataan pelat akan terkendalikan.

Kelebihan Sistem Pelat Terpaku dibandingkan dengan sistem perkerasan

kaku atau fleksibel adalah (Hardiyatmo, 2015) :

1.

Sistem Pelat Terpaku adalah perkerasan yang memberikan kekakuan
tinggi, sehingga tahan terhadap deformasi tanah dasar (penurunan tidak
seragam dan getaran akibat kendaraan).

Sistem Pelat Terpaku mampu mendukung lalu lintas berat dan volume
tinggi. Perancangan dapat didasarkan pada beban kendaraan maksimum
yang diinginkan yang melebihi beban gandar standar untuk perkuatan
konvensional.

Karena tiang-tiang selalu menjaga agar pelat beton tetap dalam kontak
yang baik dengan material dibawahnya, maka umur perkerasan menjadi
lebih panjang.

Penertasi air masuk ke dalam lapis pondasi maupun tanah-dasar sangat
kecil, karena tidak ada sambungan melintang, dan retak yang terjadi selalu
tertutup rapat oleh adanya tulangan memanjang dan melintang,

Tidak memerlukan agregat batuan untuk lapis pondasi atau lapis pondasi
bawah, karena di bawah pelat hanya memerlukan lantai kerja dan sirtu.
Dapat menyelesaikan masalah perkerasan jalan di atas tanah dasar

ekspansif.
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7. Tiang-tiang dalam sistem pelat terpaku dapat di perpanjang sampai
mencapai tanah yang lebih kuat sehingga dapat berfungsi mempertinggi
kapasitas dukung sistem.

Kekurangan Sistem Pelat Terpaku menurut Hardiyatmo (2015) :

1. Biaya pembangunan awal lebih tinggi

2. Pembangunan memerlukan waktu relatif lebih lama

3.2  Tanah Dasar

Tanah-dasar merupakan tanah dengan ketebalan tertentu yang dipadatkan.
Umumya tanah-dasar yang berfungsi sebagai alas/pondasi jalan, terdiri dari
material dalam galian atau urugan dipadatkan dengan kedalaman tertentu di
bawah dasar struktur perkerasan. Semakin kaku perkerasan maka penyebaran
tekanan roda ke tanah-dasar semakin mengecil. Perkerasan jalan sebagai lapisan
pelindung tanah-dasar mendistribusikan beban roda kendaraan ke tanah-dasar.
Tanah-dasar yang mengalami tegangan berlebihan akan mengakibatkan deformasi
permanen yang berlebihan, sehingga permukaan perkerasan di atasnya menjadi
bergelombang dan dapat menyebabkan kegagalan struktur perkerasan.
(Hardiyatmo, 2015).

Lapisan tanah dasar akan sangat mempengaruhi kinerja perkerasan,
terutama pada stabilitas, kuat dukung dan kerentanan terhadap kelembapan (Puri,
2015). Pada perkerasan lentur, tegangan maksimum terjadi tepat di bawah beban
roda, dan semakin mengecil seiring semakin jauh dari beban. Adapun untuk
perkerasan kaku, distribusi beban adalah merata dengan intensitas yang relatif

sama.

3.2.1 Tipe-tipe Tanah Dasar
Dalam Sistem Pelat Terpaku terdapat beberapa kemungkinan tipe-tipe
kondisi tanah dasar yang cocok digunakan (Hardiyatmo, 2015).
1. Tipel
Perkerasan berada pada tanah asli tanpa atau dengan tanah urug tebal 30-

50 cm. Tanah asli direkomendasikan mempunyai modulus reaksi subgrade (k) >
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20000 kN/m® atau CBR > 2. Karena tanah asli mempunyai CBR > 2, maka
umumnya dibutuhkan material urug 30-50 cm sebagai landasan kerja. Tanah urug
yang digunakan adalah tanah granuler (pasir atau sirtu).
2. Tipell
Perkerasan terletak pada tanah timbunan dengan tinggi > 50 cm yang
berada di atas tanah asli yang lunak. Oleh akibat beban timbunan, tanah fondasi
akan mengalami penurunan konsolidasi.
3. Tipe Il
Perkerasan terletak pada tanah asli ekspansif yang mempunyai potensi
pengembangan maksimum (swelling potential) sekitar 10-15%.
4. Tipe IV
Perkerasan terletak pada tanah galian dengan modulus reaksi subgrade
minumum 20000 kN/m® atau CBR > 2%. Lereng galian harus stabil terhadap

kemungkinan adanya longsoran.

3.3  Parameter Tanah

Pada umumnya jenis tanah ada dua yakni tanah granular dan tanah kohesif.
Tanah granular adalah tanah yang memiliki banyak sisi seperti pasir dan kerikil,
sedangkan tanah kohesif adalah tanah yang berbutir halus seperti tanah lempung
dan lanau. Adapun parameter tanah yang digunakan dalam plaxis antara lain :

1. Sudut gesek dalam (¢)

Sudut gesek dalam merupakan sudut yang dibentuk dari hubungan antara
tegangan normal dan tegangan geser di dalam material tanah atau batuan.
Semakin besar sudut gesek dalam suatu material maka material tersebut akan
lebih tahan menerima tegangan luar yang dikenakan terhadapnya. Hubungan

antara ¢’ dan N disarankan oleh Peck et al pada Gambar 3.4.



18

Sangat tak padat
Tak padat

M p Sangat
0 —[ Sedang Padat iPadat

10
Y
N 20 -
30
40 \\
50 AN
N
60 Ny
70 1

28 30 32 34 36 38 40 42 4
Sudut gesek dalam, ¢ (derajat}

Gambar 3.3 Hubungan ¢’ dan N-SPT (Peck et al, 1974)

Gambar 3.4 merupakan hubungan sudut gesek dalam (¢’) dengan N-SPT
untuk mendapatkan (¢’)dengan cara nilai N ditarik gingga bertemu garis kurva
yang berada di tengah, kemudian pertemuan garis ditarik kebawah sehingga

didapatkan sudut gesek dalam (¢’)

2. Modulus young (E)

Modulus young mempunyai dimensi sama dengan dimensi tegangan. Nilai
dari parameter kekakuan yang digunakan dalam suatu perhitungan memerlukan
perhatian khusus karena kebanyakan material tanah menunjukkan perilaku non-
linier dari awal pembebanan. Nilai Modulus Young menunjukkan esarnya
elastisitas pada tanah yang terjadi akibat dari perbandingan antara tegangan
terhadap regangan. Nilai Modulus Young (E) yang disarankan oleh (Bowles,
1977) dapat dilihat pada Tabel 3.1.



Tabel 3.1 Nilai perkiraan modulus
Hardiyatmo, 2002)
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elastisitas tanah (Bowles, 1977 dalam

) Modulus Young (E)
Jenis Tanah 9
Kg/cm

Lempung sangat lunak 30-Mar
Lempung lunak 20 - 40
Lempung sedang 45 -90
Lempung keras 70 - 200
Lempung berpasir 300 - 425
Lempung berlanau 50 - 200
Pasir tidak padat 100 - 250
Pasir padat 500 - 1000
Pasir dan Kkerikil padat 800 - 2000
Pasir dan Kkerikil tidak padat 500 - 1400
Lanau 20 - 200
Lanau loess 150 600
Lanau serpih 1400 - 14000

Nilai modulus young pada lempung sangat lunak kecil, hal tersebut

dikarenakan tegangan pada tanah lempung sangat lunak kecil bila dibandingkan

dengan regangannya begitu juga sebaliknya pada tanah lanau serpih.

3. Poisson’s Ratio

Poisson’s ratio adalah perbandingan antara berubahnya arah aksial dengan

arah lateral. Nilai Poisson’s ratio dapat ditentukan berdasarkan jenis tanah seperti

Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Nilai-nilai tipikal Poisson’s ratio (Kulhawy, 1993 dalam Hardiyatmo,

2015)

Tanah dan Batu

Poisson’s Ratio (1)

lempung jenuh, kondisi Undrained
Lempung tidak jenuh

Pasir padat kondisi terdrainase
Pasir longgar kondisi terdrainase
Batu pasir

Granit

0,50
0,30 - 0,40
0,30 - 0,40

0,1-0,3
0,25-0,30
0,23 -0,27
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Pada nilai Poisson’s ratio didapatkan lempung jenuh 0,50, hal tersebut
dikarenakan apabila perubahan terjadi dengan arah gaya besar, maka besar pula

Poisson’s rationya.

4. Kohesi (c)

Kohesi adalah gaya tarik menarik antara partikel dalam tanah, saat
pengujian kuat geser tanah terdapat air yang dalam maka jenis pengujian,
permeabilitas, kadar air menentukan nilai kohesi (c), pada pengujian lempung
jenuh air sudur gesek dalam mencapai nol yang ada hanya nilai kohesinya saja,
untuk kohesi tak terdrainase c, dapat diperoleh dengan mengetahui kuat tekan

bebas (q,) dengan persamaan 3.8.

Cy =2 (3.8)

Hubungan kuat tekan bebas (g,) tanah lempung dengan konsistensinya
dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Hubungan kuat tekan bebas (q,) dan konsistensi tanah (Hardiyatmo,

2003)
: ) Kuat Tekan Beban (q.)
Konsistensi 2
(KN/m®)
Lempung keras > 400
Lempung sangat kaku 200 - 400
Lempung kaku 100 - 200
Lempung sedang 50 - 100
Lempung lunak 25-50
Lempung sangat lunak <25

Dari Tabel 3.3 nilai kuat tekan beban (q,) dipengaruhi oleh konsistensi
tanah lempung, apabila tanah lempung keras maka nilai kuat tekan bebas (q,)
besar, sebaliknya apabila tanah lempung sangat lunak maka nilai kuat tekan bebas

(qu) besar.
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5. Dilatansi (y)

Sudut dilatansi, y (Psi) dinyatakan dalam derajat. Selain tanah lempung
yang terkonsolidasi sangat berlebih, tanah lempung cenderung tidak menunjukkan
dilatansi sama sekali (yaitu y = 0). Untuk pasir kwarsa besarnya dilatansi adalah
v = ¢ — 30. Walaupun demikian, dalam kebanyakan kasus sudut dilatansi adalah

nol untuk nilai ¢ < 30°.

6. Berat jenis tanah (Gs)
Berat jenis tanah adalah perbandingan berat satuan bahan dengan berat

satuan air. Adapun nilai Gs berdasarkan jenis tanah ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Berat Jenis Tanah (Gs) (Hardiyatmo, 2002)

Macam Tanah Berat Jenis Tanah (Gs)

Kerikil 2,65 - 2,68
Pasir 2,65 - 2,68
Lempung anorganik 2,65 - 2,68
Lempung organik 2,58 - 2,65
Kohesif anorganik 2,68-2,72
Humus 1,3

Gambut 1,25-1,80

Berat jenis tanah diperoleh dengan melakukan pengujian, lalu didapatkan

hasil dari pengujian tersebut dimana berat jenis tanah berkisar 2,65 sampai 2,75.

7. Permeabilitas
Permeabilitas tergantung dari butiran tanah tersebut, apabila butiran tanah
kecil maka air yang lolos juga kecil seperti pada tanah lempung, berbeda dengan
pasir yang permeabilitasnya relatif besar. Koefisien permeabilitas bisa didapatkan

melalui pendekatan jenis tanah seperti pada Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Nilai koefisien permeabilitas tanah (Das, 1995)

Jenis Tanah “
cm/dtk ft/mnt
Kerikil Bersih 1,0 - 100 2,0 - 200
Pasir Kasar 1,0 - 0,01 2,0-0,02
Pasir Halus 0,01-0,001 0,02 - 0,002
Lanau 0,001 - 0,00001 0,002 - 0,00002
Lempung < 0,000001 < 0,000002

Permeabilitas yang besar terjadi pada kerikil bersih karena air mudah lolos
disebabkan butiran pada kerikil yang besar. Tanah lempung memiliki nilai

permeabilitas yang kecil karena butiran yang juga kecil.

8. Porositas, kadar air, angka pori, berat volume basah (y,,), berat volume
kering (va)

Porositas (n) merupakan perbandingan antara volume rongga (Vv) dengan
volume total (V), parameter ini digunakan untuk mencari angka pori, Porositas
dinyatakan dalam persen (%). Kadar air adalah pernamdingan berat air (Ww) dan
butiran padat (Ws) juga dinyatakan dalam persen (%). Berat volume basah dan
berat volume kering dinyatakan dalam kN/m?® nilai-nilai parameter tersebut
tertera pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Nilai n, e, y4, ¥, untuk tanah keadaan asli di lapangan (Hardiyatmo,

2002)

Jenis Tanah n e w Yd Ym
Pasir seragam, tidak padat 46 0,85 32 14,3 | 18,9
Pasir seragam, padat 34 0,51 19 17,5 | 20,9
Pasir berbutir campuran, tidak padat 40 0,67 25 159 | 19,9
Pasir berbutir campuran, padat 30 0,43 16 18,6 | 21,6
Lempung lunak sedikit organik 66 1,90 70 - 15,8
Lempung lunak sangat organik 75 3,00 | 110 - 14,3
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Parameter didapatkan atas saran yang dilakukan oleh (Terzaghi, 1947)
dengan mengetahui jenis tanah di lapangan. Angka pori (e) berguna untuk

mencari verat volume jenuh (y,,;) dengan persamaan 3.9.

(Gs+Dyw
. (3.9)

(Vsat)=

Sedangkan untuk berat volume efektif (y') yang digunakan dalam analisa

metode statis dinyatakan oleh persamaan.

V, = (Vsat) - (V) (3.10)

3.4 Lempung Lunak

Ada dua istilah lempung lunak dalam geoteknik, yaitu lempung lunak dan
lempung sangat lunak. Lempung lunak dapat dengan mudah dibentuk dengan jari
tangan, sedangkan tanah lempung sangat lunak akan keluar di antara jari-jari
tangan sat diremas (Panduan Geoteknik Indonesia, 2001).

Lempung lunak (soft clay) merupakan jenis tanah yang mengandung
mineral-mineral lempung dan kadar air yang tinggi, yang menyebabkan kuat geser
yang rendah (Kemfert dan Gebreselassie, 2006). Lempung lunak mempunyai
keseimbangan pada beratnya sendiri, dan tidak mengalami konsolidasi sekunder
yang signifikan karena formasinya. Umumnya, lempung lebih lunak saat kadar air
lapangan mendekati batas cairnya, dibanding bila kadar air lapangan mendekati

batas plastis.

3.4.1 Kuat Geser Tanah Lempung
Kuat geser tanah adalah gaya perlawanan yang dilakukan oleh butir-butir
tanah terhadap desakan atau tarikan. Bila tanah mengalami pembebanan akan
ditahan oleh :
a. Kohesi tanah yang bergantung pada jenis tanah dan kepadatannya, tetapi
tidak tergantung dari tegangan normal yang bekerja pada bidang geser.
b. Gesekan antara butir-butir tanah yang besarnya berbanding lurus dengan

tegangan normal pada bidang gesernya.
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Parameter kuat geser tanah berguna untuk analisis kapasitas dukung tanah,
stabilitas lereng, dan gaya dorong pada dinding penahan tanah. Menurut Mohr
(1910), kondisi keruntuhan suatu bahan terjadi akibat adanya kombinasi keadaan
Kritis dari tegangan normal dan tegangan geser.

Hubungan fungsi antara tegangan normal dan tegangan geser pada bidang
runtuhnya adalah (Mohr, 1910) :

= f.(ad) (3.11)
Coulomb (1976) menjelaskan f (o) sebagai :

T O - gl (3.12)
Keterangan :

7 = Kuat geser tanah (kN/m?)
¢ = Kohesi tanah (KN/m?)
¢ = Sudut gesek dalam tanah (derajat)

o = Tegangan normal (kN/m?)

Tegangan efektif yang terjadi di dalam tanah sangat dipengaruhi oleh
tekanan air pori. Terzaghi (1925) mengubah persamaan Coulomb dalam bentuk
tegangan efektif sebagai berikut.

t=c" + (0 —u)tgy' (3.13)
T=c"+otgo (3.14)
Keterangan :

7 = Kuat geser tanah (kN/m?)
¢’ = Kohesi tanah efektif (kN/m?)
u = tekanan air pori (kN/m?)

@' = Sudut gesek dalam tanah efektif (derajat)

3.5  Metode Elemen Hingga (Finite Element Method)
Metode elemen hingga (finite element method) pertama kali dikenalkan

oleh Clough dan Woodward (1967), tapi penggunaannya terbatas pada struktur



25

tanah yang komplek. Untuk kasus khusus, metode elemen hingga dapat
mengakomodasi pengaruh penimbunan dan penggalian secara bertahap, sehingga
pengaruh sejarah tegangan dalam tanah terhadap deformasinya dapat ditelusuri
(Hardiyatmo, 2010).

Analisis metode elemen hingga ditujukan untuk memperoleh hasil rinci
respon struktur akibat beban kerja. Hasil-hasil analisa digunakan untuk
mengevaluasi Kinerja struktur yang telah dirancang terhadap persyaratan kekuatan
(strength), kekakuan (stiffness) stabilitas, kemampuan layanan (serviceability),
dan daya tahan (durability). Respon struktur tersebut diantaranya berupa bentuk
dan besarnya lendutan struktur, intensitas dan distribusi tegangan-regangan-
displacement pada struktur maupun tanah, serta intensitas dan penyebaran tekanan

tanah kebawah pelat maupun pada kedalaman tertentu yang ditinjau.

3.5.1 Deformasi

Deformasi merupakan perubahan bentuk, dimensi dan posisi dari suatu
materi baik yang merupakan bagian dari alam ataupun buatan manusia dalam
skala waktu dan ruang. Deformasi dapat terjadi jika suatu benda atau materi
dikenai gaya (Force).

Deformasi terbagi menjadi dua jenis yaitu deformasi elastis dan deformasi
plastis. Deformasi elastis adalah deformasi atau perubahan bentuk yang
disebabkan oleh pemberian beban, dimana apabila beban dihilangkan maka
bentuk dan ukuran akan kembali kebentuk semula atau deformasi yang terjadi
akan hilang. Sedangkan deformasi plastis adalah perubahan bentuk yang
merupakan kelanjutan dari deformasi elastis yang bersifat permanen meskipun
beban dihilangkan.

Persamaan dasar untuk deformasi statis dari massa tanah diformulasikan
dalam kerangka kerja mekanika kontinum. Pembatasan dilakukan pada deformasi
yang dianggap kecil. Hal ini memungkinkan sebuah formulasi yang mengacu pada
geometri awal yang belum terdeformasi.

1. Persamaan Dasar dari Deformasi Kontinum

Keseimbanngan statis dari suatu kontinum dapat diformulasikan sebagai :
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L'e+p=0 (3.15)

Persamaan ini menghubungkan turunan dari enam buah komponen
tegangan, yang disusun dalam vektor o, menjadi tiga buah komponen
tegangan yang tersusun dalam vektor p. LT adalah transpos dari operator

diferensial, yang didefinisikan sebagai :

a a F)
o 0 0 — 0 2
T Oy ol 9
L=]0 dy 0 ax 9z 0
a a F)
0 0 F 0 % -

Selain  persamaan  keseimbangan, hubungan  kinematis  dapat

diformulasikan sebagai :

£ = MRy (3.16)

Persamaan ini menyatakan enam buah komponen regangan yang tersusun
dalam vektor &, seperti turunan ruang dari tiga buah komponen
perpindahan yang tersusun dalam vektor u, dengan menggunakan operator
diferensial L yang telah didefinisikan sebelumnya. Hubungan antara Pers.
(3.12) dan (3.13) dibentuk oleh hubungan konstitutif yang menyatakan
perilaku material. Hubungan konstitutif, yaitu hubungan antara perubahan
tegangan dan perubahan regangan, dibahas secara ekstensif dalam Manual
Model Material. Hubungan tersebut secara umum diulangi untuk

melengkapi :
o=M-¢ (3.17)

Kombinasi Pers. (3.12), (3.13) dan (3.14) akan menghasilkan persamaan
diferensial parsial ordo-dua untuk perpindahan u.
Namun tidak digunakan kombinasi secara langsung, melinkan persamaan

keseimbangan tersebut diformulasikan kembali dalam “bentuk lemah”
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(weak form) menurut prinsip vaiasi Galerkin (lihat juga Zienkiewicz,
1967) :

[oul- (LT -0 +p)-dv (3.18)

Dalam formulasi ini du menyatakan variasi perpindahan yangsecara
kinematis dapat diterima (kinematically admissible). Dengan menerapkan
teorema Green untuk integrasi parsial pada suku pertama dalam Pers.
(3.15) akan diperoleh :

[6eT-0dV =[6uT-pdV™ + [6u” - td (3.19)

Persamaan ini menerapkan batas integrasi dimana terdapat batas traksi.
Ketiga komponen dari batas traksi disusun dalam vektor t. Pers. (3.20)
disebut sebagai persamaan kerja virtual.

Terbentuknya kondisi tegangan o dapat dianggap sebagai proses yang
meningkat secara bertahap :

ot =01+ Ac Ao = [ odt (3.21)

Dalam hubungan ini o' menyatakan kondisi tegangan aktual yang tidak
diketahui dan o'~ menyatakan kondisi tegangan sebelumnya yang telah
diketahui. Peningkatan tegangan Ao adalah perubahan tegangan yang
diintegrasikan pada peningkatan waktu yang kecil.

Jika Pers. (3.16) ditinjau sebagai kondisi actual i, maka tegangan ¢* yang

tidak diketahui dapat dieliminasi dengan menggunakan Pers. (3.30) :
[8eT - AodV = [suT -ptdV + [SuT - t'dS — [ e - g aV (3.22)

Perlu diperhatikan bahwa seluruh besaran yang muncul dalam Pers. (3.15)

hingga (3.22) merupakan fungsi dari posisi dalam ruang tiga dimensi.
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2. Diskretisasi Elemen Hingga

Sesuai dengan metode elemen hingga, sebuah kontinum dibagi menjadi
sejumlah elemen (volumetrik). Setiap elemen memiliki sejumlah titik
nodal. Setiap titik nodal mempunyai sejumlah derajat kebebasan yang
berkaitan dengan nilai batas diskret dari variabel yang tidak diketahui
dalam permasalahan nilai batas yang akan diselesaikan. Dalam teori
deformasi ini, derajat kebebasan berkaitan dengan komponen perpindahan.
Di dalam sebuah elemen, u diperoleh dari nilai diskret dari titik nodal
dalam sebuah vektor v dengan fungsi interpolasi yang tersusun dalam
matriks N:

u=y" i (3.23)

Fungsi interpolasi dalam matriks N sering disebut sebagai fungsi bentuk.
Substitusi dari Pers. (3.22) ke dalam hubungan kinematis (3.15)

menghasilkan :
e=EFNEg& B v (3.24)

Dalam hubungan ini, B adalah matriks interpolasi regangan, yang memuat
turunan ruang dari fungsi interpolasi. Pers. (3.23) dan (3.24) dapat
digunakan daam bentuk bervariasi, bentuk peningkatan maupun bentuk
perubahan. Pers. (3.18) dapat diformulasikan kembali dalam bentuk
diskret berikut :

[(BSv)TAgdV = [(N&v)Tp'dV + [(NSv)TtidS — [(BSv)To~idV (3.25)

Perpindahan diskret dapat ditempatkan di luar intergral :
SVT [ BTAadV = §VT [ NTp'dV + §VT [ NTtTdS — VT [ BT dV (3.26)

Karena Pers. (3.22) berlaku untuk setiap variasi perpindahan yang secara
kinematis dapat diterima, V7, persamaan tersebut dapat ditulis ulang

menjadi :

[ BTAcdV = [ NTp'dV + [ NTt'dS — [ BTo'dV (3.27)
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Persamaan diatas merupakan kondisi keseimbangan yang dielaborasi
dalam bentuk diskret. Suku pertama di sebelah kanan bersama dengan
suku kedua menyatakan vektor gaya eksternal saat ini, dan suku terakhir
menyatakan vektor reaksi internal dari langkah sebelumnya. Perbedaan
antara vektor gaya eksternal dan vektor reaksi internal harus
diseimbangkan oleh sebuah peningkatan tegangan, Ao.

Hubungan antara peningkatan teganngan dan peningkatan regangan
umumnya tidaklah linier. Karena itu, peningkatan regangan umumnya
tidak dapat dihiutng secara langsung, prosedur iterasi global diperlukan

untuk memenuhi kondisi keseimbangan (3.23) untuk seluruh titik material.

Tegangan

Jika tanah berada di dalam air, tanah dipengaruhi oleh gaya angkat ke atas

sebagai akibat tekanan hidrostatis. Berat tanah yang terendam ini disebut berat

tanah efektif, sedang tegangan yang terjadi akibat berat tanah efektif di dalam

tanah disebut tegangan efektif. Tegangan efektif merupakan tegangan yang

mempengaruhi kuat geser dan perubahan volume atau penurunan tanah.

Terzaghi (1923), memberikan prinsip tegangan efektif yang bekerja pada

segumpal tanah. Prinsip tegangan efektif hanya berlaku pada tanah yang jenuh

sempurna, yaitu :

1.

Tegangan normal total () pada suatu bidang di dalam massa tanah, yaitu
tegangan akibat berat tanah total termasuk air dalam ruang pori, persatuan
luas, yang arahnya tegak lurus.

Tekanan pori (), disebut juga dengan tekanan netral yang bekerja ke segala
arah sama besar, yaitu tekanan air yang mengisi rongga di antara butiran
padat.

Tegangan normal efektif () pada suatu bidang di dalam massa tanah, yaitu
tegangan yang dihasilkan dari beban berat butiran tanah per satuan luas

bidangnya
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3.5.3 Gaya Dalam
1. Gaya Aksial
Gaya aksial adalah gaya dalam yang bekerja pada pusat aksis dari elemen
struktur. Terdapat dua sifat gaya aksial, yaitu itu tarik (tension) dan tekan
(compression). Jika beban menyebabkan penambahan panjang dari
elemen(«——), maka gaya yang bekerja adalah gaya tarik. Jika beban
menyebabkan elemen memendek(—<), maka gaya yang bekerja adalah gaya
tekan. Kondisi struktur ini biasanya ditemukan pada elemen-elemen struktur yang
join-joinnya merupakan sendi seperti yang biasanya didapatkan pada sistem
struktur rangka batang dengan elemen yang tertarik disebut batang tarik dan
elemen yang tertekan disebut batang tekan. Pada umumnya, sifat tarik adalah
postif (+) dan sifat tekan adalah negatif (-). Selain itu elemen yang memikul beban
tekan juga biasanya disebut dengan kolom.
2. Gaya Geser
Gaya lintang atau geser adalah gaya dalam yang bekerja tegak lurus
dengan as atau sumbu balok. Perjanjian arah untuk gaya lintang adalah positif
untuk searah jarum jam (1) dan negatif untuk berlawanan arah jarum jam (| 1).
3. Momen Lentur
Momen lentur adalah gaya dalam yang berupa momen, di mana salah satu
serat balok tertarik dan yang satu lagi tertekan. Karena suatu benda mengalami
lentur, dia akan lengkung sehingga timbul tegangan tarik pada satu sisi dan
tegangan tekan pada sisi yang lainnya. Pada umunya, momen lentur positif adalah
saat serat atas tekan dan serat bawah tarik, dan momen lentur negatif adalah saat
serat atas tarik dan serat bawah tekan. Notasi untuk momen positif adalah U dan

notasi untuk momen negatif adalah N.

3.5.4 Konsolidasi

Konsolidasi adalah proses berkurangnya volume atau berkurangnya
rongga pori dari tanah jenuh berpermeabilitas rendah akibat pembebanan, dimana
prosesnya dipengaruhi oleh kecepatan terperasnya air pori keluar dari rongga

tanah. Proses konsolidasi dapat diamati dengan pemasangan piezometer, untuk
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mencatat perubahan tekanan air pori dengan waktunya. Besarnya penurunan dapat
diukur dengan berpedoman pada titik referensi ketinggian pada tempat tertentu.
Teori konsolidasi yang digunakan dalam program Plaxis menggunakan
teori Biot (1996) untuk konsolidasi terhubung :
1. Persamaan Dasar dari Konsolidasi
Persamaan pengatur dari konsolidasi yang digunakan dalam Plaxis
mengikuti Teori Biot (1996). Hokum Darsi untuk aliran fluida dan
perilaku elastis butiran tanah digunakan dalam asumsi. Formulasi
didasarkan pada teori regangan kecil. Menurut prinsip dari Terzaghi,
tegangan dibedakan menjadi tegangan efektif dan tekanan air pori :

0 = 0" +m:* (Dstabit T Ppvertenin) (3.28)
Dimana :
6 = (Oux0yy 0,204y 0yz05) danm= (1110 0 0)7 (3.29)

o adalah vektor tegangan total, ' memuat tegangan efektif, pperienin adalah
tekanan air pori berlebih dan m adalah vektor yang berisi nilai 1 untuk
komponen tegangan normal dan nol untuk komponen tegangan geser.
Solusi statis pada akhir dari proses konsolidasi dinotasikan sebagai pstapil-

Dalam Plaxis, pstapii didefinisikan sebagai :

Dstabit = 2 Mweight - Pmasukan (3.30)

Dimana pmasukan adalah tekanan air pori yang dihitung dalam program
masukan berdasarkan garis freatik atau berdasarkan perhitungan aliran air
tanah. Di dalam Plaxis, tegangan yang bersifat kompresif atau tekan
dianggap negatif, dan berlaku juga terhadap tegangan efektif maupun
tekanan air pori.

Persamaan konstitutif dituliskan dalam bentuk peningkatan. Dengan
menotasikan peningkatan teganngan efektif sebagai ¢’ dan peningkatan

regangan sebagai €, maka persamaan konstitutif adalah :

o'=M-é (3.31)
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Dimana :

&= (exxeyyezzexyeyzezx) (3.32)

Dan M menyatakan matriks kekakuan material.

Diskretisasi Elemen Hingga
Untuk menerapkan pendekatan elemen hingga, digunakan notasi standar

sebagai berikut :

u=N-v p=N-'p, € (3.33)

Il
|S
<

Dimana v adalah vektor

Keterangan :

v = vektor perpindahan titik nodal
pn = vektor tekanan air pori

u = vektor perpindahan menerus
p = tekanan air pori (berlebih)

N = fungsi interpolasi
B

= matriks interpolasi regangan

Secara umum fungsi interpolasi untuk perpindahan dapat berbeda dari
fungsi interpolasi untuk tekanan air pori. Namun fungsi yang sama
digunakan untuk perpindahan dan tekanan air pori.

Dimulai dari persamaan peningkatan keseimbangan dengan menerapkan
pendekatan elemen hingga, akan diperoleh :

[BTdo dV = [ NTdf dV + [ NTdt dS + 7, (3.34)
Dengan :

o= NTfodV+ [NTtydS— [ BTdo dV (3.35)
Keterangan :

f = gaya masa akibat berat sendiri

t = traksi permukaan
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Dengan memisahkan tegangnan total menjadi air pori dan tegangan
efektif, serta dengan menerapkan hubungan konstitutif, maka akan

dihasilkan persamaan keseimbangan titik nodal :

Kdv + L dp, = dfy (3.36)
Dimana :

K=[B"-M-Bav (3.37)
L= BT -m-Nav (3.38)
df, = [NTdf dV + [ NTdt dS (3.39)
Keterangan :

K =matriks kekakuan
L = matriks penghubung

df, = vektor peningkatan beban

Untuk melakukan formulasi permasalahan aliran, digunakan persamaan

kontinuitas dalam bentuk berikut :

VIRV(Yy ' ¥ — Dstabit — P)/Yw — m"= + n/K,, - 2 = (3.40)
Dimana :

k, 0
R = [ ; ky] (3.41)
Keterangan :

R = matriks permeabilitas
n = porositas
Kw =modulus bulk

Yw = berat isi dalam pori

Persamaan kontinuitas ini mengikutsertakan perjanjian tanda bahwa pstapii
dan p dianggap positif untuk tegangan tarik. Karena solusi statis

didefinisikan oleh persamaan :
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VIRV(Vy ' ¥ = Pstabit) /Y = 0 (3.42)
Maka persamaan kontinuitas mempunyai bentuk berikut :
V'RVD/vw +m" -3 —n/K, £ =0 (3.43)

Dengan menerapkan diskretisasi elemen hingga dengan menggunakan
prosedur Galerkin dan mengikutsertakan kondisi batas yang ditentukan

akan diperoleh :

~Hp, +LZ-5%=¢q (3.44)
Dimana :
H = [(VN)" R VN/y,dV S = [n/K, - NTNdV (3.45)

Dan g adalah suatu vektor yang berkaitan dengan aliran keluar yang
ditentukan pada daerah batas. Namun dalam Plaxis Versi 8 tidak
dimungkinkan untuk mempunyai batas dengan aliran keluar tertentu yang
tidak nol. Karena itu g = 0. Dalam kenyataan, modulus bulk dan air sangat
tinggi sehingga kompresibilitas dari air dapat diabaikan jika dibandingkan
dengan kompresibilitas tanah.

Dalam Plaxis, modulus bulk dari fluida dalam pori dihitung secara

otomatis menurut persamaan berikut :

3:(vy=v)
Ky, /n= (1_2:;+(1+v) : Ksketeton (3-46)

Vy mempunyai nilai pra-pilih 0,495. Nilai ini dapat diubah pada program
masukan (output) berdasarkan parameter B dari Skempton. Untuk material
terdrainase (Drained) dan material yang baru saja diaktifkan, modulus
bulk fluida diabaikan.

Persamaan keseimbangan dan kontiniutas dapat dinyatakan dalam suatu

blok persamaan matriks berikut :

) H o ol 1+ [z 347)
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Dimana :
S=a-At-H+3S qn = qno T @ Agy (3.48)

Vo Serta ppo menyatakan nilai-nilai pada awal dimulainya sebuah langkah
waktu. Parameter a dapat bernilai dari 0 hingga 1. Dalam program Plaxis

digunakan kondisi implisit penuh dengan nilai a = 1.

Program Plaxis 2D

Program Plaxis merupakan program elemen hingga yang dikembangkan

khusus untuk analisis deformasi dan stabilitas dua dimensi dalam rekayasa

geoteknik. Akurasi hasil yang didapatkan dari program ini dibandingkan dengan

kondisi di lapangan tergantung pada keahlian pengguna dalam memodelkan

permasalahan, parameter yang digunakan, pemahapan terhadap model-model dan

kemampuan menginterprestasikan hasil program plaxis 2D.

Plaxis 2D memiliki dua jenis pemodelan, yakni :

. Axysimetri

Pemodelan ini digunakan pada struktur yang separuh melingkar dengan
potongan melintang sumbu x dan y dimana sumbu x menggambarkan
radius putaran dan sumbu y meragakan separuh lingkaran lagi.

Plane strain

Pemodelan ini digunakan untuk pemodelan struktur yang menerus, seperti

dinding penahan tanah, jalan dan saluran drainase.

(a) Axysimetri
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(b)Plane Strain
Gambar 3.4 llustrasi Pemodelan (Brink Greve, 2002)

3.6.1 Pemodelan Plaxis
Ada berbagai macam pemodelan dalam plaxis, maka dari itu perlu
diperhatikan pemodelan yang dipilih sebelum melakukan perhitungan, seperti
pondasi yang memiliki pemodelan berbeda pada material menggunakan Mohr-
Coulomb dan pada tiang menggunkan linier elastis.
1. Model Linier Elastis
Model ini menyatakan hokum Hooke tentang elasti linier isotropis. Model
ini meliputi dua buah parameter kekakuan, yaitu modulus young dan
angka pori v. model linier elastis sangat terbatas untuk pemodelan perilaku
tanah, model ini terutama digunakan pada struktur yang kaku di dalam
tanah.
2. Model Mohr-Coulomb
Model ini digunakan untuk pendekatan awal terhadap perilaku tanah
secara umum, model ini meliputi lima buah parameter, yaitu modulus
young (Es), angka poisson (v), kohesi (c), sudut gesek dalam (¢), dan
sudut dilatansi ().
Dua parameter model plastis yang muncul pada kondisi leleh adalah sudut
geser () dan kohesi (c). Dalam hal fungsi leleh tiap individual persamaan
di atas memenuhi kondisi f1 = 0, maka seluruh funsi leleh tersebut secara
bersama menggambarkan sebuah kerucut heksagonal didalam ruang

tegangan prinsipal, seperti pada gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Bidang leleh Mohr-Coulomb dalam ruang tegangan utama (c=0)

Untuk c= 0, kriteria Mohr-Coulomb standar mengijinkan adanya tegangan
tarik. Faktanya tegangan tarik ijin akan semakin meningkat dengan
meningkatnya kohesi. Tetapi pada realitanya, tanah hanya dapat menahan
tegangan tarik yang kecil atau tidak sama sekali. Perilaku ini dapat
dimodelkan dalam plaxis dengan menggunakan pembatasan tegangan
tarik.

3.6.2 Pemodelan pelat terpaku dengan tiang kelompok
Untuk memodelkan pelat terpaku dibutunhkan beberapa parameter.
Idealisasi geometri susunan tiang pada pelat terpaku dapat digunakan pendekatan

yang diusulkan Ryltenius (2011). Rumus Ryltenius (2011) sebagai berikut :

Ne—

/ oA AN P
/ | f‘__,.é‘-mm

? ke
5 AE ¢ﬂ T

PLANE STRAIN MODEL

PILED RAFT

Gambar 3.6 Permodelan regangan bidang pada tiang kelompok (Ryltenius, 2011)
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Permodelan pelat terpaku dengan kelompok tiang di atas berbentuk persegi

dan terdiri dari 4 baris tiang dengan panjang tiang yang sama.

a.

Rasio kekuatan antar muka (R-inter)

Faktor pengurangan interface direkomendasikan dengan nilai sebesar 0.80
untuk lempung lunak dan 0.70 untuk pasir, menggunakan persamaan
Andre (2011).

n is—i ‘A
__ "*p—baris—i ‘s
Rinter,eq - 2 LA Rinter (3-1)

Keterangan :

Np-baris-i = Jumlah tiang dalam baris ke-i

A = Luas sisi tiang persatuan ke dalaman (m?)
L, = Panjang komponen pelat (m)

Kekakuan Normal (EA)

Kekakuan normal (EA) pada pelat dihitung dengan persamaan :

EAraft =E hraft (3.2)
Keterangan :

E = Modulus Young (kN/m?)

h = Tebal pelat (m)

Kekakuan normal (EA) pada tiang dihitung dengan persamaan :

Edpsy =E - Ap 237 (3:3)
Keterangan :

Ay = Luas permukaan tiang (m?)

Np-row-i = Jumlah tiang dalam baris ke-i

L, = Panjang komponen tiang (m)

Kekakuan Lentur (EI)

Kekakuan lentur (EI) pada pelat dihitung dengan persamaan :

b-h3
Elratt =E - (3.4)

Keterangan :
E = Modulus Elastisitas (kPa)
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b = Lebar pelat (m)
h = Tebal pelat (m)

Kekakuan lentur (El) pada tiang dihitung dengan persamaan :

Elpsy = E - L2t

Keterangan :

E = Modulus Elastisitas (kPa)

A = Luas permukaan tiang (m?)
Np-row-i = Jumlah tiang dalam baris ke-i
L, = Panjang komponen tiang (m)
Berat (w)

Berat (w) pada pelat dapat dihitung dengan persamaan :

W = VYraft® hraft

Keterangan :

Vrare = Berat volume pelat (kN/m®)
hyqre = Tebal pelat (m)

Berat (w) pada tiang dapat dihitung dengan persamaan :

_ Np—row-i
Wosp = Wp=—
Keterangan :
Wp = Berat beton bertulang

Jenis Perilaku Material
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

Parameter model dalam Plaxis bertujuan untuk menyatakan respons tanah

dalam kondisi tegangan efektif, yaitu hubungan antara tegangan dan regangan

yang terjadi pada butiran tanah. Tekanan air pori yang signifikan akan

mempengaruhi respon dari tanah, setiap model tanah terdapat tiga jenis perilaku :
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1. Perilaku Terdrainase (Drained)
Dengan pilihan ini, tekanan air pori berlebih tidak akan terbentuk sama
sekali, jenis perilaku ini diterapkan pada kasus tanah-tanah kering seperti
pasir penuh akibat permeabilitas yang tinggi.

2. Perilaku Tak Terdrainase (Undrained)
Perilaku ini digunakan untuk pembentukan tekanan air pori berlebih secara
penuh, aliran air pori terkadang dapat diabaikan karena permeabilitas yang
sangat rendah seperti tanah lempung atau akibat kecepatan pembebanan
yang sangat tinggi.

3. Perilaku Tidak Porous (Non-Porous)
Tekanan air pori awal maupun tekanan air pori berlebih tidak akan
dihitung sama sekali pada Kklaster-klaster dengan jenis perilaku ini,
perilaku tidak porous seting dikombinasikan dengan pengguna model

linier elastis, masukan berupa material tanpa pori.

Pada pemodelan Plaxis 2D, tahapan-tahapan yang dilakukan dalam
pemodelan adalah sebagai berikut (Maulana, 2013) :
1. Geometri
Untuk membuat model geometri, langkah yang perlu di perhatikan yaitu
membuka lembar kerja baru, membuat garis geometri, membentuk lapisan
tanah dan struktur, pemilihan jangkar/penyangga yang akan digunakan,
serta beban yang bekerja di permukaan, menetapkan kondisi batas yang
akan dianalisis.
2. Input parameter material
Memasukkan nilai-nilai parameter tanah sesuai dengan sifat-sifat material
dan melakukan idealisasi geometrik terhadap struktur yang direncanakan.
3. Penyusunan jaring elemen
Penyusunan jarring elemen dilakukan untuk menghaluskan jaringan
elemen secara global. Pengaturan jaringan elemen disimpan bersama-sama
dengan masukan lainnya. Saat masuk kembali ke dalam suatu projek tanpa

mengubah konfigurasi geometrik maupun pengaturan jaringan elemen,
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jarring elemen yang sama dapat disusun kembali dengan hanya menekan
tombol susun jaring elemen pada toolbar.

4. Kondisi awal
Kondisi awal pada proyek ini membutuhkan perhitungan tekanan air,
penonaktifan dari struktur dan beban serta perhitungan tegangan tanah
awal. Tekanan air (tekanan air pori dan tekanan air pada kondisi batas
eksternal) dapat dihitung dengan dua cara yaitu dengan perhitungan secara
langsung berdasarkan masukan dari garis freatik dan tinggi tekan dari
permukaan air dalam tanah, atau berdasarkan hasil dari perhitungan aliran
air dalam tanah.

5. Perhitungan
Dalam Plaxis, proses-proses ini dapat disimulasikan dengan menggunakan
pilihan dalam perhitungan tahapan konstruksi. Tahapan konstruksi
memungkinkan pengaktifan dan penonaktifan dari berat, kekakuan dan
kekuatan dari komponen-komponen yang diinginkan dalam metode

elemen hingga.

3.7  Beton

Beton merupakan pencampuran bahan-bahan agregat halus dan kasar yaitu
pasir, batu, batu pecah, atau bahan lainnya yang sejenis, dengan menambahkan
bahan perekat semen dan air sebagai pembantu reaksi kimia selama proses
pengerasan dan perawatan terjadi. Agregat halus dan kasar merupakan bahan
susun kasar campuran dan merupakan komponen utama beton (Dipohusoda,
1993).

Pada penggunaan sebagai komponen struktural bangunan, beton diperkuat
dengan tulangan baja untuk membantu mengatasi kelemahannya, terutama pada
bagian yang menahan gaya tarik. Dengan demikian tulangan baja berfungsi untuk
memperkuat dan menahan gaya tarik, sedangkan beton berfungsi sebagai penahan
gaya tekan. Dalam perkembangannya, didasarkan pada tujuan peningkatan
kemampuan kekuatan komponen, sering dijumpai beton dengan tulangan baja

keduanya berfungsi sebagai penahan gaya tekan.
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3.8 Timbunan

Timbunan adalah suatu kegiatan meletakkan atau menambahkan volume
material yang sejenis atau material lain dengan tujuan meratakan permukaan yang
berupa lubang sebelumnya dan atau meninggikan elevasi permukaan untuk
mendapatkan kondisi permukaan yang lebih baik. Kegagalan yang sering terjadi
pada timbunan yakni kegagalan spesifikasi pekerjaan yang diinginkan. Kegagalan
tersebut dapat terjadi pada tanah timbunan dapat berupa longsor ataupun
Settlement yang terlalu besar dan juga longsor pada sisi timbunan. Sedangkan
kegagalan yang terjadi pada sub-grade pondasi timbunan yakni tanah pondasi
terlalu lunak sehingga daya dukung tanah dalam menahan beban timbunan keceil,
akibatnya settlement yang terjadi terlalu besar. Tanah timbunan yang dipilih
seharusnya disesuaikan dengan kondisi tanah dasar, sehingga nilai shear strength
yang dihasilkan memadai untuk syarat minimum dalam perhitungan faktor

keamanan.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Data Acuan Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang

berasal dari hasil uji analisa Sistem Pelat Terpaku (Puri, 2015) untuk Pelat
Terpaku dengan satu baris tiang.

Tiang beton,

: Pelat beton,
m -
pung dia. 20 em I /=15 cm
N = A / |
Ny AN h 0
s “u,_; i 5 \{I: / o Ly - T Py
- _i_ - T
Lo, | | | LA
Usolbeol B 1200020t 1 T oa s Liey ST | 4
a) Denah
Loading beam
Instrumentation: /Steel ¢l
= Pressure meter , AECHCIAION
® Dialgauge s
Lean concrete, 5 cm
Hydraulic jack p
on loadcell / Terting 2o
Anchor beam g I Reference beam v mmtibfx:‘::
= I/ =123
l 2 & : 7 / | 50
’ g - - pre—— 5
N : "_‘ AT . 5 ) SatAS
50 [ " S0
R T = -
150
; Soft clay ) 50
VRO SRR G Pééﬁ',{;ase-mcdiuni sand
- : - Concrete
's0 \ 600 50' slab, k=15
Concrete pile,

D=20,L=150

Unit in cm. Without scale

b) Potongan Melintang
Gambar 4.1 Skema uji skala penuh Pelat Terpaku satu baris tiang (Puri, 2015)
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4.1.1 Parameter Tanah
Model dan parameter tanah yang digunakan pada penelitian ini merupakan
data yang didapat dari penelitian terdahulu yang dilakukan Puri (2015) untuk satu

baris tiang. Data-data parameter tanah ditampilkan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Model dan parameter tanah (Puri, 2015)

) Lempung
Parameter Nama Pasir Timbunan Satuan
Lunak
. Mohr- : .
Material Model Model Soft Soil  Soft-Soil -
Coulomb

Material Behavior Type Drained Drained Drained -
Berat VVolume Jenuh 7 18,00 16,30 18,00 kN/m?
Berat VVolume Kering Ya 20,00 10,90 10,90 kN/m?
Young’s Modulus E 42750 1790 - kPa
Poisson Ratio \Y 0,35 0,35 - -
Cohession @ 47,8 19,00 0,00 °
Friction Angle D 1 1,00 30 °
Delatancy Angle Sy 1 0,00 0,00 -

Initial Void Ratio o 0,50 1,19 - -
Modified Compression

- 0,12 0,12 -
Index
Modified Swelling Index K - 0,02 0,02 -
Interface Strength Ratio R 0,110 0,80 0,8 -

4.1.2 Parameter Pelat dan Tiang

Pelat terpaku merupakan pelat setebal 15 cm dengan mutu beton K-350.
Pada pelat terpaku terdapat 5 tiang pipa beton yang berjarak 120 cm dengan mutu
beton K-600. Diameter tiang yang digunakan adalah D=30 cm dan panjang tiang
L=150 cm. Data-data parameter pelat dan tiang ditampilkan dalam Tabel 4.2.
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Lantai _
Parameter Nama ] Pelat Tiang Satuan
Kerja
_ Elastis
Material Model Model . Plate Plate -
Linier
Material Non ) .
: Type Elastis Elastis -
Behavior Porous
Kekakuan
EA - 3799813 6254439 KN/m
Normal
Kekakuan Lentur El - 7124,649 1465884 kNm?/m
Ketebalan
) d - 0,15 1,677 m
ekivalen
Berat w - g5 4,526 KN/m/m
Rasio Poisson v 0,2 0,35 0,35 -
Massa Jenis Y 22 24 24 kN/m3
Modulus Young E 17900000 25332084 33167484 kN/m?
Interface Ratio R 0,8 0,8 0,8 -

Pada Tabel 4.2 ditampilkan data lantai kerja yang diambil dari penelitian

sebelumnya (Solihin,

menggunakan rumus Ryltenius (2011).

4.2  Objek Penelitian

Objek yang digunakan dalam penelitian ini adalah model perkerasan

2019). Data-data pelat dan tiang dihitung dengan

Sistem Pelat Terpaku dengan pelat berukuran (120 cm x 120 cm X 15 cm),

diameter tiang pipa beton 30 cm dengan variasi tebal timbunan (0 m; 0,5 m; 1 m;

1,5 m; 2 m; 4 m, 6 m). Perkerasan sistem pelat terpaku pada timbunan di atas

tanah lunak adalah seperti pada Gambar 4.2.
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a. Denah

15

150

b. Potongan Melintang

Gambar 4.2 Pemodelan perkerasan sistem pelat terpaku satu baris tiang

4.3  Tahapan Penelitian

Tahapan-tahapan penelitian pada penulisan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut :

1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil uji analisis

Perkerasan Sistem Pelat Terpaku (Puri, 2015) khusus untuk Pelat Terpaku

dengan satu baris tiang. Data-data yang diperlukan berupa :

a.
b.
C.
d.

Data tanah dan beton
Dimensi perkerasan
Pembebanan

Data pendukung lainnya

2. Analisa Data

Analisa data dalam penelitian ini menggunakan Metode Elemen Hingga

(Finite Element Method) dengan bantuan program “Plaxis 2D”, dengan

output analisis :



b.

C.
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Deformasi pelat
Analisa deformasi pelat berupa penurunan segera dan konsolidasi.
Tegangan dalam tanah

Gaya dalam pada pelat

3. Penentuan variasi model

Variasi model pelat terpaku dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.3 Variasi Model Pelat Terpaku

Variasi tinggi Titik

No Model Pelat Terpaku timbunan beban
H (m) pada pelat
1 | Pengujian pelat terpaku dengan satu 0 Di tepi
baris tiang (120 cm x 600 cm x 15 cm) Di tengah

Ukuran tiang D = 30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm
Pengujian pelat terpaku dengan satu 0,5 Di tepi
baris tiang (120 cm x 600 cm X 15 cm) Di tengah
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm
Pengujian pelat terpaku dengan satu 1 Di tepi
baris tiang (120 cm x 600 cm x 15 cm) Di tengah
Ukuran tiang D = 30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm
Pengujian pelat terpaku dengan satu 1,5 Di tepi
baris tiang (120 cm x 600 cm x 15 cm) Di tengah
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm
Pengujian pelat terpaku dengan satu 2 Di tepi
baris tiang (120 cm x 600 cm x 15 cm) Di tengah
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm




Tabel 4.3 Lanjutan
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6

Pengujian pelat terpaku dengan satu
baris tiang (120 cm x 600 cm x 15 cm)
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm

Pengujian pelat terpaku dengan satu
baris tiang (120 cm x 600 cm X 15 cm)
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm

Pengujian pelat terpaku dengan satu
baris tiang (120 cm x 600 cm X 15 cm)
Ukuran tiang D =30 cm, t = 150 cm
Tebal lempung lunak 600 cm

Di tepi
Di tengah

Di tepi
Di tengah

Di tepi
Di tengah

4. Hasil dan pembahasan

Setelah dilakukan analisa perilaku perkerasan dengan menggunakan

metode elemen hingga, maka akan didapatkan hasil dari perhitungan

deformasi, tegangan dalam tanah dan gaya dalam pada pelat.

5. Kesimpulan

Menyimpulkan perilaku deformasi pada sistem pelat terpaku akibat variasi

tebal timbunan yang digunakan, serta menentukan dapat atau tidak dapat

diterapkan secara langsung dalam perencanaan perkerasan Sistem Pelat

Terpaku berupa perhitungan deformasi pelat, tegangan dalam tanah dan

gaya dalam pada pelat.

Lebih jelasnya, tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 4.3.




Pengumpulan Data Sekunder

J

Analisa Data :

Studi parametrik tiang pipa untuk Pelat Terpaku
dengan satu baris tiang

b

Variasi tebal timbunan
(Om;05m;1m;15m;2m;3m;4m;6m)

b

Analisis deformasi, tegangan dan gaya dalam pelat

menggunakan metode elemen hingga dengan

bantuan Program Plaxis 2D

V

Hasil dan pembahasan
Perhitungan dari deformasi pelat, tegangan dan gaya dalam
pada pelat

{

Kesimpulan

b

Gambar 4.3 Bagan Alir Penelitian
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4.4  Cara Analisa

Analisa deformasi, tegangan dan gaya dalam pada penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan metode elemen hingga plain strain dengan bantuan
program Plaxis 2D v.8.2. Lantai Kerja dimodelkan sebagai elemen Soil &
Interface dengan input material beton model Linier Elastic dan perilaku Non
Porous. Perkerasan dimodelkan sebagai Plate dengan perilaku Elastic. Tanah
lempung menggunakan model Soft Soil dengan perilaku Drained. Tanah timbunan
menggunakan model Soft Soil dengan prilaku Drained.

Berikut merupakan tampilan dari program Plaxis 2D versi 8.6 :

1. Pengaturan Global

Langkah pertama adalah mengatur parameter dasar dari model elemen

hingga yang dilakukan dalam jendela pengaturan global. Pengaturan ini

berisi deskripsi pekerjaan, jenis analisis, jenis elemen, satuan dasar dan

ukuran bidang gambar.

Pengaturan global X

Proyek | Dimensi |

Proyek — === [ Pilihan umum i

Nama berkas Model IRegangan bidang L.l
Direktori Elemen I 15 titik nodal _V_|
Judul Timbunan 2 m ‘

Komentar [ | ["Percepatan_

| | Sudut gravitasi: -90° 1
‘ ’ Percepatan-x : m
Percepatan-y : m G
Gravitasi bumi : m m/dtk2

I~ Atur sebagai pra-pilih

Berikutnya | oK | Batal

(a) Lembar-tab Proyek



o1

Pengaturan global X

Proyek Dimensi |

Satuan Dimensi geometri

Panjang m Kiri & m m
Gaya m Kanan : PS—,OW m
waks  Jran =] | |Bawsh: Fmooo  [3]m
] ’ Atas : m m

| ]"Gl’id S5 08T A R
Tegangan  kNj/m?2 | | spasi: 1,000 'tl m
Berat isi kiNjm 2 ‘ ‘ Jumiah interval yang t:eﬂewatr{‘ 1 ':I

| |

I” Atur sebagai pra-pilih

Berikutnya | oK J Batal

(b) Lembar-tab Dimensi
Gambar 4.4 Pengaturan Global Plaxis

Gambar (a) merupakan tahapan yang dilakukan untuk penamaan proyek
dan penentuan model serta jumlah titik nodal elemen yang dipakai
Sedangkan Gambar (b) berisi penggunaan satuan yang akan dipakai dalam
pemodelan.

2. Pemodelan Pelat Terpaku

Langkah selanjutnya adalah memasukkan geometri tanah dan pelat terpaku
sesuai dengan model yang digunakan pada penelitian menggunakan garis
geometri dan pelat. Membuat geometri dimulai dengan cara menarik garis
pada grid yang tersedia pada program masukan. Setiap lapisan struktur
yang dibutuhkan juga dimodelkan pada tahap ini.

Jika seluruh pemodelan sudah selesai dilakukan, berikan kondisi batas
berupa jepit standar. Kemudian input beban yang akan bekerja pada
permukaan jalan berupa beban merata yang berada di pinggir dan juga di

tengah pelat.
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8.6 Masukan - P-2 m/PLX" [= =]

pilan  Geometri Beban Material Jaring elemen  Awal  Bantuan
pedaaa@xD
N+ oo ORI BELL Ik BB e

-30,00 -25,00 20,00 -15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00 0,00 15,00 20,00 25,00 30,00
e vt bt bt bt bt bt bt bt Bt bt b b e n b e e

A D000E

Nomor dan koordinat ttk : |
[piksel: 282 x 437 [satuan :-13,000x -13,000m  [Pilihan saat ini: Tidak ada [ [

Gambar 4.5 Pemodelan Perkerasan Sistem Pelat Terpaku

Gambar 4.4 merupakan pemodelan tanah, pelat terpaku dan pembebanan
pada perkerasan sistem pelat terpaku.

3. Pengaturan Material
Tentukan parameter material yang digunakan pada setiap lapisan tanah dan
struktur perkerasan. Parameter tanah dan lantai kerja dapat dimasukkan
pada jenis Tanah & Antarmuka. Sedangkan pelat dan tiang dimasukkan

pada jenis Pelat.

Kumpulan [Iatam ' ii mmaw
Global »>x= | Global »>>
rBasis data proyek rBasis data proyek
Jenis kumpulan daia{Tanah & Antarmuka vl Jenis kumpulan daia{PeIat vl
Urutan kelompok:  [Tidak ada -I Urutan kelompok:  |Tidzk ada 'I
Lantai Kerja Pelat
Lempung Tiang
Pasir
Timbunan
Baru... | Edit... | [Z] soiTest | Baru... | Edit... |
Salin | Hapus | Salin | Hapus |
Ok | Terapkan oK Terapkan

Gambar 4.6 Jendela Material
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Pengaturan Jaring Elemen
Setelah model geometri selesai, maka dilakukan pengaturan jaring elemen
yang bertujuan untuk mempermudah perhitungan dengan metode elemen

hingga dan memperoleh hasil lebih akurat.

e g T — F & T = = T k! r— F " .
Plaxis 8.6 Keluzran - [Tampilan jaring elemen yang tersusun] &=

@ Berkas Edit Tampilan Geometri Deformasi  Tegangan  Jendela  Bantuan - 8 x

‘ ) E @‘ & = a D/e___‘i [enakcpanan - > Perbahar

= s
=
S

s

=> o
. L. THE TEL WEL T YER W

Konektivitas

(-0,355, -12,600) |Regangan bidang |

Gambar 4.7 Pengaturan Jaring Elemen

initial condition

Innitial Condition atau kondisi awal dilakukan sebelum memulai tahap
perhitungan untuk memberi kondisi pada tanah agar sesuai keadaan
aslinya. Terdapat dua modus kondisi awal, yaitu tekanan air pori (initial
water pressure) yang digunakan untuk menentukan kondisi strukur berada
dalam kondisi basah atau kering, dan tekanan awal (initial stress) yang

digunakan pada pemodelan yang tidak memiliki kemiringan.
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TV ey =Te=]
CBekas Bt Tomplan  Geomen Mstsidl Hitung  Bantuan
BER xc @ &aa H|(x D
= Maguian geometri | I | ﬂﬁ'f o9 Sl etng
200 2500 0,00 15,00 00 500 0.0 500 10,00 15,00 00 25,00 N0
50

oo dan hoordnat btk

Pilsel: 418 592 -Emumim:mm | - 7
(a) Tekanan Air Awal

BERE «eaha e s 3]s O
<-Hm-v=w=h~r||Et;’_+ t|_+ B nung

2,00 25,00 - 1500 -10,00 500 0.0 500 50 1500 200 500 )

Nomor dan Koordnat Btk :
Pilcsed: 282 514 Satuan ;180005 -17,000m  [Pilihan sastini: Tidek ada | ]

(b) Tegangan Awal
Gambar 4.8 Tahapan Kondisi Awal (initial condition)

6. Kalkulasi
Kalkulasi (calculation) dimulai dengan menentukan setiap tahapan yang
akan diperhitungkan. Urutan pekerjaan dapat dihitung secara individu

ataupun saling terkait secara berurutan.



[ Plaxis 8.5 Perhitungan - PT-Pinggir-2 m.PLX

Berkas  Edit Tampilan  Hitung  Bantuan
e = d i = Keluaran...
Umum ]Pa[ameher ] Pengali ] Tampilan ]
Tahap Jenis perhitungan
Nomar /ID.: 2 |Anahsa konsolidasi j
Mulai dari tahap: J 1 -Penurunan Segera j Tingkat lanjut
Informasi perhitungan Komentar
Tekanan air pori minimum yang ditentukan tercapai ” ‘
114173602 < 1.00000E+00
Parameter |
& Berikutnya I =1 Siu'plan & Hapus... ‘
Identifikasi 4' Mo, tahap l Mulzi dari | Perhitungan | Masukan pembebanan \ Waktu | Air | Perta... |
Tahap awal 1] 1] MfA NfA 0,00 ... 1] 0
=+ Penurunan Segera 1 a Analisa plastis Tahapan konstruksi 0,00 ... 1 1
+ Konsolidasi 2 bl Analisa konsolidasi Tekanan air pari minimum 0,00 ... 1 30
1.5 ="Perhiitungan Plastis = Regangan bidang
Proyek: PT-Pinagir-2 m
Tahap: Penurunan Segera
Faktor pengali total pada akhir langkah beban sebelumnya———— ‘I Proses perhitungan
T -Mdisp: 1,000 | PMaks: 0,000 LS
|
I -MloadA: 1,000 | Z-Marea: 1,000
T MloadB: 1,000 | Gaya-X: 0,000
I -Mweight: 1,000 | Gaya-Y: 0,000
T Maccel: 0,000 | Kekakuan: 0,083
T -Msf: 1,000 | Waktu: 0,000
T Mstage: 0,304 | Waktu dinamis: 0,000 Ul Mitknodala =
Proses iterasi dari langkah saat ini
Langkah saat ini: 6 Langkah maks. : 250 | Elemen: 145
Iterasi; 19 Iterasi maks.: 60 | Dekomposisi: 100 %%
Kesalahan global: 0,010 Toleransi: 0,010 | Waktu perhitungan: 11idtk
Titik plastis dalam langkah saat ini
Titik tegangan plastis: 766 | Tidak akurat: Ditoleransi: 30
Titik antarmuka plastis: 0 | Tidak akurat: 0 | Ditoleransi: 3
Titik tegangan tarik: 0 | Titik "Cap/Hard™: 723 | Titik puncak: i}

Batal

Gambar 4.9 Tahapan kalkulasi




56

7. Output
Setelah proses perhitungan selesai dilakukan, semua analisa data pada
penelitian ini berupa deformasi, teganngan dan gaya dalam pada pelat

dapat dilihat dalam Program Plaxis Keluaran (Output).

.p.aM m A ™ B EER
[@ Berkas Edit g Jendela  Bantuan = & X
IR AL AE B e |
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.0
PR | e b W RS O S T e s [T | Y, | |
10.00
0.00 |
-10.00 7
Jaring elemen terdeformasi
Perpindahan total ekstrim 497,24%10 % m
{perpindahan diskalakan 5,00 kal)
[t-27,200, -2,510) |Regangan bidang |
a) Pelat Terpaku beban di pinggir
ot m‘*ﬂﬂ NBP-"' e B
(] Berkas  Edit Jendela  Bantuan - &8 x
""""" B
@ma o bl foms |
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 300
PO T VT T T A O MO A SRS |
10.00
0.00 7]
-10.00 ]
Jaring elemen terdeformasi
Perpindahan total ekstrim 217,35%10 “m
(perpindahan diskalakan 10,00 kali)
|i-25,100, 7.200) |Regangan bidang [

b) Pelat Terpaku beban di tengah
Gambar 4.10 Tampilan Output Plaxis
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51  Deskripsi Umum

Sistem pelat terpaku (Nailed Slab System) yang ditemukan oleh Hary
Christady Hardiyatmo (2008) adalah suatu perkerasan beton bertulang yang
didukung oleh tiang-tiang beton mini. Tiang-tiang yang dipasang di bawah pelat
berfungsi sebagai pemgaku pelat-tiang-tanah disekitarnya menciptakan suatu
perkerasan yang lebih kaku dan lebih tahan terhadap deformasi tanah.

Perkerasan Sistem Pelat Terpaku satu baris tiang terdiri dari pelat
berukuran 120 cm x 600 cm X 15 cm yang dibuat monolit dengan 5 tiang
berukuran 30 cm berjarak 120 cm. Penerapannya pada Sistem Pelat Terpaku
perkerasan diberi beban tekan sebesar P = 707,355 kN/m? yang terletak di pinggir
dan di tengah pelat terpaku. Dalam perhitungan digunakan timbunan berupa tanah
dengan material model Soft-Soil yang di tambahkan secara bertahap dengan
variasi tebal (O m; 0,5 m; 1 m; 1,5 m; 2 m; 3 m; 4 m; dan 6 m). Hasil dan
pembahasan berupa deformasi, tegangan dalam tanah dan gaya dalam pada Sistem

Pelat Terpaku.

5.2  Perilaku Sistem Pelat Terpaku Akibat Pengaruh Variasi Tebal
Timbunan
Perhitungan nilai deformasi, tegangan dalam tanah dan gaya dalam pada
Sistem Pelat Terpaku menggunakan metode elemen hingga (finite element method)
dengan bantuan Program Plaxis 2D v.8.2. Pemodelan pelat terpaku seperti
Gambar 5.1.
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,‘L oo PELAT =T 15CM
it 122
f ‘ t
\ 3 1 2 3 4 — te Loy
T -
N N \ N7

=l

LEMPUNG LUNAK

500

PASIR

Gambar 5.1 Model pelat terpaku satu baris tiang dengan timbunan 2 m

5.1.1 Deformasi pada Pelat Terpaku

Data-data yang digunakan dalam penelitian merupakan hasil uji analisis
Perkerasan Sistem Pelat Terpaku (Puri, 2015) untuk pelat terpaku satu baris tiang.
Berikut hasil analisa deformasi pada pelat terpaku akibat beban P dengan analisa
beban di pinggir dan di tengah pelat dan variasi timbunan.

5.1.1.1 Deformasi pada pelat (m)
Hasil analisa deformasi pelat terpaku pada timbunan di atas tanah lunak

dengan analisa beban di pinggir pelat terjadi seperti pada Gambar 5.2.
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o T T L gl
Sm—— ) T
w2

Pespindahan total ekstrim 395,67°10 % m Perpindahan total ekswm 406,31°10 3 m Perpindahan total ekstrm 459,27*10 % m
(perpindahan dskalakan 5,00 ka¥) | (perpindahan dkalaian 5,00 kah) (perpindahan diskalakan 5,00 kal)
(0,396 m) (0,406 m) (0,459 m)
a. Tebal timbunan O m b. Tebal timbunan 0,5 m c¢. Tebal timbunan 1 m
__ A=

<9

Perpndahan total ekstrim 520,72*10 > m Perpndahan total ekstrim 497,24°10 % m
(0,521 m) (0,497 m)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi
Perpindahan total ekstrim 594,72=10 2 m Perpindahan total ekstrim 760,20%10 K Perpindahan total ekstrim 1,09 m
(perpindahan diskalakan 5,00 kali) (perpindahan diskalakan 2,00 kali) (perpindahan diskalakan 2,00 kali)
(0,545 m) (0,760 m) (1,090 m)
f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.2 Hasil deformasi pelat analisa beban di pinggir akibat beban P
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Hasil analisa deformasi sistem pelat terpaku pada timbunan di atas tanah
lunak dengan analisa beban di pinggir pelat, mengalami penambahan nilai
deformasi seiring dengan penambahan ketebalan timbunan. Pada pelat terpaku
dengan timbunan 0 m terjadi deformasi sebesar 0,396 m, ketika tebal timbunan
ditambah menjadi 0,5 m pelat mengalami deformasi sebesar 0,406 m, pada
timbunan 1 m deformasi sebesar 0,459 m, pada timbunan 1,5 m deformasi sebesar
0,521 m, pada timbunan 2 m terjadi deformasi sebesar 0,497 m, pada timbunan 3
m terjadi deformasi sebesar 0,545 m, pada timbunan 4 m terjadi deformasi sebesar
0,760 m,sampai pada timbunan 6 m terjadi deformasi sebesar 1,090 m.

Pada pelat terpaku analisa beban ditengah pelat, deformasi yang terjadi

seperti pada gambar 5.3.

T T T
T A EEE S

EEED

Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi
Perpindahan total ekstrm 168,45%10 > m Perpindahan total ekstrm 169,80%10 % m Perpndahan total ekstrim 185,76%10 > m
(perpndahan diskalakan 20,00 kak) (perpndahan diskalakan 20,00 kab) {perpindahan diskalakan 10,00 ka¥)
(0,168 m) (0,170 m) (0,186 m)

a. Tebal timbunan O m b. Tebal timbunan 0,5 m c. Tebal timbunan 1 m

Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi
Perpindahan total ekstrim 209,20°10 > m Perpindahan total ekstrim 217,39%10 > m
(perpindahan diskalakan 10,00 kak) (perpindahan diskalakan 10,00 kal)
(0,209 m) (0,217 m)

d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m
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Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi Jaring elemen terdeformasi

Perpindshan total ekstrim 291,39*10 3 m Perpindahan total ekstrim 373,70%10 Zm Perpindahan total ekstrim 570,36%10 Zm
(perpindahan diskalakan 10,00 kal) {perpindahan diskalakan 5,00 kali) (perpindahan diskalakan 5,00 kali)
(0,291 m) (0,374 m) (0,570 m)

f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.3 Hasil deformasi pelat analisa beban di tengah akibat beban P

Hasil analisa deformasi pada sistem pelat terpaku pada timbunan di atas
tanah lunak dengan analisa beban di tengah pelat, menunjukkan bahwa nilai
deformasi meningkat akibat penambahan tebal timbunan. Pada pelat terpaku
dengan timbunan 0 m terjadi deformasi sebesar 0,168 m, ketika tebal timbunan
ditambah menjadi 0,5 m pelat mengalami deformasi sebesar 0,170 m, pada
timbunan 1 m terjadi deformasi sebesar 0,186 m, pada timbunan 1,5 m terjadi
deformasi sebesar 0,209 m, pada timbunan 2 m deformasi sebesar 0,217 m, pada
timbunan 3 m deformasi sebesar 0,291 m, timbunan 4 m deformasinya sebesar
0,374 m, sampai pada timbunan 6 m deformasi sebesar 0,570 m.

5.1.1.2 Deformasi yang terjadi pada tiang (m)

J

=

B e e
i

B

W

Perpindahan total (Utot) Perpindahan total (Utot) Perpindahan total (Utot)
Mkl ekstrim Utot 362,72°10 % m Ml ekstrim Utot 370,85"10"* m Ml eksirim Utot 417,12%10% m

(0,363 m) (0,371 m) (0,417 m)
a. Tebal timbunan 0 m b.Tebal timbunan 0,5 m  c¢. Tebal timbunan 1 m
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| f”
| |

Perpindahan total (Utot) Perpindahan total {Utot)
ikl edstrim Utot 471,75%10°% m el ekstrim Uitot 451, 76710 m
(0,471 m) (0,452 m)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m
Perpindahan total {Utot) Perpindahan tetal (Utot) Perpindahan total (Utot)
Milai ekstrim Utot 543,20%10 T Milai ekstrim Utot 695,27%10 o Milai ekstrim Utot 1,00 m
(0,594 m) (0,695 m) (1,00 m)

f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.4 Hasil deformasi pada tiang 1 analisa beban di pinggir akibat beban P

Deformasi maksimum terjadi pada tiang yang paling dekat dengan posisi
beban. Pada pelat terpaku dengan timbunan O m terjadi deformasi pada tiang
sebesar 0,363 m, ketika tebal timbunan ditambah menjadi 0,5 m terjadi deformasi
sebesar 0,371 m, pada timbunan 1 m terjadi deformasi sebesar 0,417 m, pada
timbunan 1,5 m deformasi sebesar 0,472 m, pada timbunan 2 m deformasi pada
tiang sebesar 0,452 m, pada timbunan 3 m deformasi sebesar 0,543 m, rimbunan 4
m deformasi sebesar 0,695 m, sampai pada timbunan 6 m deformasinya sebesar
1,0m.

Pada analisa beban ditengah pelat, deformasi yang terjadi pada tiang
seperti gambar 5.5.
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¥ f 4
Perpindahan total (:Mu-t"_l Perpindahan total (Utot) Perpnhhn: toul{:.lto:)
(0,168 m) (0,170 m) (0,185 m)

a. Tebal timbunan 0 m b.Tebal timbunan 0,5m €. Tebal timbunan 1 m
¥ §
Perpindahan total (Utot) Perpindahan total (Utot)
Fadai elestrion Utot 208,96°10 % m Mk ekstrim Utat 217,01°10°2 m
(0,209 m) (0,217 m)

d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Perpindahan total (Utot) Perpindahan total (Utot) Perpindahan total (Utot)
Nilai ekstrim Utot 288,11%10 % m Nilai ekstrim Utot 372,13*10 % m Nilai ekstrim Utot 558,22*10 2 m
(0,288 m) (0,372 m) (0,558 m)

f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan4 m h. Tebal timbunan 6 m
Gambar 5.5 Hasil deformasi pada tiang 3 analisa beban di tengah akibat beban P
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Deformasi yang terjadi pada tiang dengan analisa beban di tengah pelat
variasi timbunan 0 m sebesar 0,168 m, pada pelat terpaku dengan timbunan 0,5 m
deformasi pada tiang sebesar 0,170 m, pada timbunan 1 m deformasi pada tiang
sebesar 0,185 m, pada timbunan 1,5 m deformasi pada tiang sebesar 0,209 m,
pada pelat terpaku dengan timbunan 2 m deformasi pada tiang sebesar 0,217 m,
pada timbunan 3 m terjadi deformasi sebesar 0,288 m, pada timbunan 4 m
deformasi sebesar 0,372 m, sampai pada timbunan 6 m deformasi pada tiang
sebesar 0,558 m.

Tabel 5.1 Deformasi pada sistem pelat terpaku

Tebal Deformasi pada Pelat (m) Deformasi pada Tiang (m)
Timbunan
(m) Pinggir Tengah Pinggir Tengah
0 0.396 0.168 0.363 0.168
0.5 0.406 0.170 ool 0.170
1 0.459 0.186 0.417 0.185
15 0.521 0.209 0.472 0.209
2 0.497 0.217 0.452 0.217
3 0.595 0.291 0.543 0.288
4 0.760 0.374 0.695 0.372
6 1.090 0.570 1.000 0.558

Tabel 5.1 menunjukkan peningkatan nilai deformasi akibat beban P pada
sistem pelat terpaku dengan variasi timbunan. Pelat terpaku dengan analisa beban
di pinggir pelat menghasilkan nilai deformasi yang lebih besar daripada yang
terjadi pada pelat terpaku dengan analisa beban di tengah pelat, terjadi penurunan
nilai deformasi pada pelat terpaku dengan timbunan 2 m analisa beban di pinggir

pelat seperti pada Gambar 5.6.
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Lo M 1.090
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Tebal Timbunan (m)
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U.166
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Tebal Timbunan (m)

a.Beban di pinggir pelat

b. Beban di tengah pelat

Gambar 5.6 Hasil deformasi pada pelat akibat beban P

Pada Gambar 5.4

terlihat

bahwa penambahan

tebal timbunan

menyebabkan peningkatan nilai deformasi yang terjadi pada tanah. Penambahan

tebal timbunan menyebabkan beban yang diberikan pada tanah dasar juga

bertambah sehingga deformasi terus meningkat seiring dengan penambahan tebal

timbunan. Terjadi penurunan nilai deformasi pada pelat terpaku analisa beban di

pinggir pelat dengan timbunan 2 m yang kemudian kembali meningkat pada

timbunan 3 m. Nilai deformasi paling besar terjadi pada pelat terpaku dengan

timbunan 6 m.

Grafik hasil perhitungan deformasi yang terjadi pada tiang akibat beban P

analisa beban di pinggir dan di tengah pelat seperti pada Gambar 5.7.

1.0 /
Eos 1.000

8 06 | 0472 X 0695

"g 04 0.543
o 0.452
0.2 6371
0.0 T )

5
Tebal Timbunan (m)

10

0.558

0.372

SEt 0.288

- 0.217

.1/0

10

Tebal Tim%unan (m)

a. Beban di pinggir pelat

b. Beban di tengah pelat

Gambar 5.7 Hasil deformasi pada tiang di dekat beban akibat beban P
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Pada Gambar 5.7 terlihat bahwa deformasi meningkat setelah penambahan
tebal timbunan, semakin tebal timbunan maka semakin besar nilai deformasi yang
terjadi pada tiang, tetapi pada pelat terpaku analisa beban di pinggir pelat,
deformasi pada variasi timbunan 2 m mengalami penurunan, kemudian meningkat
kembali pada timbunan 3 m. Hasil deformasi tertinggi terjadi pada tiang dengan
tebal timbunan 6 m.

5.1.2 Tegangan dalam tanah

Berikut hasil analisa tegangan dalam tanah pada sistem pelat terpaku
akibat beban P sebesar 707,355 kN/m? berupa tegangan efektif dan tegangan total
yang ditinjau pada titik A di dekat beban dengan analisa beban di pinggir dan di

tengah pelat dan variasi timbunan.

5.1.2.1 Tegangan Efektif (KN/m2)
Tegangan dalam tanah berupa tegangan efektif akibat beban P analisa
beban di pinggir dan di tengah pelat dan variasi timbunan pada pelat terpaku satu

baris tiang adalah sebagai berikut.

Tegangan efektif Tegangan efektif Tegangan efektif
Tegangan utama efektf ekstrim 494,93 kjm 2 Tegangan utama efektf ekstrim 98,65 kjm * Tegangan utama efektf ekstrim -103, 12 kijm 2
(-94,930 kN/m?) (-98,650 kN/m?) (-103,12 kN/m?)

a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m c. Tebal timbunan 1 m
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Tegangan efektif Tegangan efektif
Tegangan utama efektif ekstrim -108, 33 k\jim 2 Tegangan utama efektf ekstrm 159,98 ki/m 2
(-108,33 kN/m?) (-159,9 kN/m?)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Tegangan efektif Tegangan efektif Tegangan efektif
Tegangan utama efektif ekstrim -145,53 kNjm 2 Tegangan utama efektf ekstrim =131,02 kN/m 2 Tegangan utama efektif ekstrim -151, 10 kijm 2
(-145,53 kN/m?) (-131,02 kN/m?) (-151,10 kN/m?)
f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan4 m  h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.8 Tegangan efektif di dekat beban analisa beban di pinggir pelat

Hasil uji pelat terpaku analisa beban di pinggir pelat dengan penambahan
timbunan menyebabkan nilai tegangan meningkat. Nilai tegangan efektif
bertambah secara bertahap dimulai dengan pelat terpaku dengan timbunan 0 m
nilai tegangan efektif sebesar -94,930 kN/m? pada timbunan 0,5 m terjadi
tegangan efektif sebesar -98,650 kN/m? pada timbunan 1 m sebesar -103,330
kN/m? pada timbunan 15 m sebesar -108,330 kN/m? tegangan efektif
maksimum terjadi pada pelat terpaku dengan timbunan 2 m sebesar -159,980
kN/m?, sampai pada pelat terpaku dengan timbunan 6 m nilai tegangan efektif
sebesar -151,100 kN/m?.
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Pada analisa beban di tengah pelat, tanah mengalami tegangan efektif
seperti pada Gambar 5.9.

Tegangan efektif Tegangan efektif Tegangan efektif
Tegangan utama efekbf ekstrim 94,70 kijm * Tegangan utama efektf ekstrim -98,37 Ky 2 Tegangan utama efektf ekstrm -103,08 kiyjm *
(-94,700 kN/m?) (-98,370 kN/m?) (-103,080 kN/m?)
a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m c.Tebal timbunan 1 m

Tegangan efektif Tegangan efektif
Tegangan utama efektif ekstrm -108,32 kNjm 2 Tegangan utama efetf ekstim -113, 12 kjm 2
(-108,320 kN/m?) (-113,120 kN/m?)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

R

Tegangan efektif Tegangan efektif

Tegangan efektif . 2
Tegangan utama efektif ekstrim -131,06 kh/m Tegangan utama efektif ekstrim -151,43 kNjm 2

Tegangan utama efektif ekstrim -121,07 kN/m =

(-121,07 kN/m?) (-131,06 kN/m?) (-151,43 kN/m?)
f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.9 Tegangan efektif di dekat beban analisa beban di tengah pelat
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Dari hasil pengujian pelat terpaku analisa beban di tengah pelat
menyebabkan peningkatan nilai tegangan efektif dalam tanah. Tegangan efektif
pada pelat terpaku dengan timbunan 0 m sebesar -94,700 kN/m?, pada timbunan
0,5 m sebesar -98,370 kN/m?, pada timbunan 1 m sebesar -103,080 kN/m?, pada
timbunan 1,5 m sebesar -108,320 kN/m?, tegangan efektif maksimum terjadi pada
pelat terpaku dengan tebal timbunan 2 m sebesar -113,120 kN/m?, sampai pada
pelat terpaku dengan timbunan 6 m nilai tegangan efektif sebesar -151,430
KN/m?,

Tabel 5.2 Tegangan efektif dalam tanah di dekat beban P (kN/m2)

Tebal Tegangan Efektif (kN/m2)
Timbunan ¥ i
(m) Pinggir Tengah
0 -94,930 -94,700
0,5 -98,650 -98,370
1 -103,120 -103,080
1,5 -108,330 -108,320
2 -159,980 -113,120
3 -145,530 -121,070
4 -131,020 -131,060
6 -151,100 -151,430

Tabel 5.2 menunjukkan nilai tegangan yang terjadi dalam tanah akibat
beban P dengan variasi timbunan. Penambahan tebal timbunan menyebabkan
bertambahnya nilai tegangan efektif, sehingga semakin tinggi ketebalan timbunan
maka semakin besar nilai tegangan efektif yang terjadi. Tetapi terjadi peningkatan
yang cukup signifikan pada pelat terpaku dengan timbunan 2 m analisa beban di

pinggir pelat seperti pada Gambar 5.10.
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Gambar 5.10 Tegangan efektif dalam tanah di dekat beban P

Pada Gambar 5.10 menunjukkan grafik tegangan efektif yang terjadi
dalam tanah setelah penambahan tebal timbunan, semakin tebal timbunan maka
semakin besar nilai tegangan efektif yang terjadi di dalam tanah. Tegangan efektif
tertinggi terjadi pada pelat terpaku dengan timbunan 2 m analisa beban di pinggir
pelat.

5.1.2.2 Tegangan Total (kN/m?)

Tegangan dalam tanah berupa tegangan total akibat beban P P analisa
beban di pinggir dan di tengah pelat dan variasi timbunan pada pelat terpaku satu
baris tiang adalah sebagai berikut.

Tegangan total Tegangan total Tegangan total
Tegangan utama total ekstrm -203,70 kiyjm 2 Tegangan utama total ekstrim -207,07 kijm 2 Tegangan utama total ekstrm -211,54 kijm 2
(-203,700 kN/m?) (-207,070 kN/m?) (-211,540 kN/m?)

a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m c. Tebal timbunan 1 m
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Tegangan total Topmpmntotdd
Tegangan utama total ekstrim -217,00 Kijm 2 Tegangan utama total ekstrm 221,24 4jm *
(-217,000 kN/m?) (-221,740 kN/m?)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Tegangan uia-r[n:g:::meks::ﬁh-lzﬂ,al Khjm 2 Tegangan uiaTna total eks?:m,m kM jm 2 Tegangan ula:-n:g;::“b:i,:—lzﬁ,ﬂ Kjm 2
(-227,91 kN/m?) (-238,36 kN/m?) (-258,44 kN/m?)
f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.11 Tegangan total di dekat analisa beban di pinggir pelat

Pengujian pada pelat terpaku analisa beban di pinggir pelat menyebabkan
peningkatan nilai tegangan total dalam tanah. Pada pelat terpaku dengan timbunan
0 m terjadi tegangan total sebesar -203,700 kN/m?, pada timbunan 0,5 m sebesar -
207,070 kN/m?, pada timbunan 1 m sebesar -211,540 kN/m?, pada timbunan 1,5
m sebesar -217,000 kN/m?, tegangan total maksimum terjadi pada pelat terpaku
dengan tebal timbunan 2 m sebesar -221,740 kN/m?, pada pelat terpaku dengan
timbunan 3 m terjadi tegangan total sebesar -227,91 kN/m?, pada pelat terpaku
dengan timbunan 4 m tegangan totalnya sebesar -238,36 kN/m? sampai pada pelat

terpaku dengan timbunan 6 m nilai tegangan efektif sebesar -258,44 kN/m?.
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Pada analisa beban di tengah pelat, tanah pada sistem pelat terpaku
mengalami tegangan total seperti pada Gambar 5.12.

Tegangan total Tegangan total Tegangan total
Tegangan utama total ekstrim -203,37 kijm Tegangan utama total ekstrm -206, 79 ki/m 2 Tegangan utama total ekstrim 211,51 kiijm 2

(-203,370 kN/m?) (-206,790 kN/m?) (-211,510 kN/m?)
a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m ¢. Tebal timbunan 1 m

= IRTT < TRTE

Tegangan total Tegangan total
Tegangan utama total ekstrm -216,99 kijm 2 Tegangan utama total ekstrim -221,79 kiijm *
(-216,990 kN/m?) (-221,790 kN/m?)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Tegangan total Tegangan total Tegangan total
Tegangan utama total ekstrim -228, 11 khjm 2 Tegangan utzma total ekstrim -238,40 kijm Tegangan utama total ekstrim -258, 77 kijm 2
(-228,11 kN/m?) (-238,40 kN/m?) (-258,77 kN/m?)

f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m
Gambar 5.12 Tegangan total di dekat analisa beban di tengah pelat
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Pengujian pada pelat terpaku analisa beban di tengah pelat menyebabkan
peningkatan nilai tegangan total dalam tanah. Pada pelat terpaku dengan timbunan
0 m terjadi tegangan total sebesar -203,370 kN/m?, pada timbunan 0,5 m sebesar -
206,790 kN/m?, pada timbunan 1 m sebesar -211,510 kN/m?, pada timbunan 1,5
m sebesar -216,990 kN/m?, tegangan total maksimum terjadi pada pelat terpaku
dengan tebal timbunan 2 m sebesar -221,790 kN/m?, pada timbunan 3 m nilai
tegangan total sebesar -227,91 kN/m?, pada timbunan 4 m trgangan total sebesar -
238,36 kN/m?, sampai pada pelat terpaku dengan timbunan 6 m nilai tegangan
efektif sebesar -258,77 kN/m?.

Tabel 5.3 Tegangan total dalam tanah di dekat beban P(kN/m?)

Tebal Tegangan Total (kN/m2)
Timbunan

(m) Pinggir Tengah
0 -203,700 -203,370

0,5 -207,070 -206,790
1 -211,540 -211,510

1,5 -217,000 -216,990
2 -221,740 -221,790
3 -227,91 -228,11
4 -238,36 -238,4
6 -258,44 -238,77

Tabel 5.3 menunjukkan nilai tegangan total yang terjadi dalam tanah di
titik yang dekat dengan beban P analisa beban di pinggir dan di tengah pelat.
Tengangan total yang terjadi pada pelat terpaku dengan analisa beban di pinggir

dan di tengah pelat tidak jauh berbeda seperti pada Gambar 5.13.
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Gambar 5.13 Tegangan total dalam tanah di dekat beban P

Pada Gambar 5.13 menunjukkan bahwa pelat terpaku dengan analisa
beban di pinggir dan di tengah pelat mengalami tegangan total yang relatif sama,
sehingga tidak terlihat perbedaan pada grafiknya. Tegangan total tertinggi terjadi

pada analisa beban di tengah pelat dengan tebal timbunan 6 m.

5.1.3 Gaya Dalam pada Pelat Terpaku

Gaya dalam yang terjadi pada pelat dan tiang pada sistem pelat terpaku
akibat beban P analisa beban di pinggir dan di tengah pelat dengan variasi
timbunan 0 m (tanpa timbunan), 0,5m;1m;15m;2m;3m;4m;dan6m
berupa momen lentur, gaya aksial, dan gaya geser dengan menggunakan metode
elemen hingga.

5.1.3.1 Momen lentur (kNm/m)
Momen lentur pada pelat terpaku akibat beban P analisa beban di pinggir
dan di tengah pelat dengan variasi tebal timbunan pada pelat terpaku satu baris

tiang adalah sebagai berikut.



Homen lentur
Fomen lentur ekstrim -4, 19 khimjm

(-4,190 KNm/m)
a. Tebal timbunan 0 m
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L4

Maomen lentur
Mormeen lentur ehstrim 2,59 khmym

(2,590 KNm/m)
b. Tebal timbunan 0,5 m

| LT

HMomen lentur
Momen lentur ekstrim 2,38 khmjm

(2,380 KNm/m)
c. Tebal timbunan 1 m

Il

T ,r’ﬁ"ﬂ " -/

Momen lentur
Momen leniur ekstim 2,72 kn/fm

(2,720 kNm/m)
d. Tebal timbunan 1,5 m

R

/

HMomen lentur
Momen lentur ekstrim 2,72 kimjm

(2,720 KNm/m)
e. Tebal timbunan 2 m

I ‘ 7 |

Momen lentur
Momen lentur ekstrim 2,65 kNmjm

(2,65 KNm/m)
f. Tebal timbunan 3 m

Momen lentur
Momen lentur ekstrim 4,46 kimjm

(4,46 KNm/m)
g. Tebal timbunan 4 m

Momen lentur
Momen lentur ekstrim 5,37 kNmjm

(5,37 KNm/m)
h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.14 Momen lentur pada pelat analisa beban di pinggir akibat beban P
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Pelat terpaku pada timbunan di atas tanah lunak analisa beban di pinggir
pelat dengan timbunan 0 m mengalami momen lentur sebesar -4,190 kNm/m,
pelat terpaku dengan timbunan 0,5 m mengalami momen lentur sebesar 2,590
kKNm/m, pada timbunan 1 m mengalami momn lentur sebesar 2,380 KNm/m, pada
timbunan 1,5 m sebesar 2,720 kNm/m, pada timbunan 2 m sebesar 2,720 kNm/m,
pada timbunan 3 m sebesar 2,650 kNm/m, pada timbunan 3 m sebesar 4,460
kKNm/m, momen lentur maksimum terjadi pada pelat terpaku dengan timbunan 6
m sebesar 5,370 KNm/m.

Pada analisa beban di tengah pelat, momen lentur yang terjadi pada pelat
terpaku seperti pada gambar 5.15.

HMomen lentus Homen lentur
Momen lenkur elstrm -1,32 ki Momen lentur ety 885, 19710 7 idim

(-1,320 KNm/m) (-0,885 KNm/m)

a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m
N d PR \
'. = ‘ [ ] I | ] % |ff { !\| i |
1 ..‘ ‘
(-0,831 kNm/m) (-0,490 kNm/m)

c¢. Tebal timbunan 1 m d. Tebal timbunan 1,5 m
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Momen lentur Momen lentur
Momen lentur eistrm 930,82710°7 amjm Momen lentur ekstrim -1,53 kNm/m

(0,931 KNm/m) (-1,53 kKNm/m)
e. Tebal timbunan 2 m f. Tebal timbunan 3 m
B M h
(-1,58 kKNm/m) (-3,03 kNm/m)
g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.15 Momen lentur pada pelat analisa beban di tengah akibat beban P

Pelat terpaku analisa beban di tengah pelat dengan timbunan O m
mengalami momen lentur sebesar -1,320 kNm/m, pada pelat terpaku dengan
timbunan 0,5 m mengalami momen lentur sebesar -0,885 kNm/m, timbunan 1 m
sebesar -0,831 kNm/m, pada timbunan 1,5 m pelat terpaku mengalami momen
lentur paling rendah sebesar -0,490 kNm/m, pada timbunan 2 m sebesar 0,931
KNm/m, pada timbunan 3 m sebesar -1,530 kNm/m, pada timbunan 4 m sebesar -
1,580 kNm/m, momen lentur maksimum terjadi pada pelat terpaku dengan

timbunan 6 m sebesar -3,030 kNm/m.



Tabel 5.4 Momen Lentur pada Pelat (kN/m)

‘Tebal Momen Lentur pada Pelat (kN/m)
Timbunan

(m) Pinggir Tengah
0 -4.190 -1.320
0.5 2.590 -0.885
1 2.380 -0.831
15 2.720 -0.490
2 2.720 0.931

3 2.650 -1.530

4 4.460 -1.580

6 5.370 -3.030
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Tabel 5.4 menunjukkan momen lentur yang terjadi pada sistem pelat

terpaku. Momen lentur yang terjadi pada pelat terpaku analisa beban di pingir

pelat lebih besar daripada yang terjadi pada analisa beban di tengah pelat.

Perbedaan nilai momen lentur yang cukup signifikan terjadi pada pelat terpaku 0

m (tanpa timbunan) dan pelat terpaku dengan timbunan 0,5 m seperti pada

Gambar 5.16.
° 5.370 :
T 4 260 T, 0.931
< % 259 S A
§ 2 =20 . .
3 2 \ 5 10
< 0 T ) 5-1
S -2 E-Z =1:320
§ -4 2-3 \—r@sﬁf
2 T-4.19o 2 '
-6 -4 _
Tebal Timbunan (m) Tebal Timbunan (m)

a.

Pada

Beban di pinggir

b. Beban di tengah

Gambar 5.16 Momen lentur pada pelat akibat beban P

Gambar 5.16

terlihat

bahwa penambahan

timbunan

tidak

memberikan pengaruh terhadap momen lentur, karena nilai gaya aksial tidak

meningkat seiring dengan penambahan tebal timbunan. Momen lentur maksimum

terjadi pada pelat terpaku analisa beban di pingir dengan timbunan 6 m,
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sedangkan pada analisa beban di tengah pelat terjadi pada pelat terpaku dengan

timbunan 2 m.

5.1.3.2 Gaya aksial (KN/m)
Gaya aksial pada pelat terpaku akibat beban P dengan variasi tebal
timbunan ditunjukkan sebagai berikut.
1. Gaya aksial pada pelat (kN/m)

R T W

Gaya aksial
Garya aksial skstrim 7,15 kN/m

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim 7,92 khfm

(7,920 kN/m) (7,150 kN/m)
a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m

=4

T R T T

(7,790 kN/m) (6,750 kN/m)
c. Tebal timbunan 1 m d. Tebal timbunan 1,5 m
Gaya msf‘:smrsdmm Gaya al:u.;zlt:ig,lﬂ kidfm
(8,340 kN/m) (6,54 KN/m)

e. Tebal timbunan 2 m f. Tebal timbunan 2 m
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W = =]
Gaya aksial Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim 6,45 kNfm Gaiya aksial ekstrim 5,96 kN/m

(6,45 KN/m) (5,96 kN/m)
g. Tebal timbunan 2 m h. Tebal timbunan 2 m

Gambar 5.17 Gaya aksial pada pelat analisa beban di pinggir akibat beban P

Gaya aksial pada pelat terpaku analisa beban di pinggir dengan timbunan 0
m terjadi sebesar 7,920 kN/m, pada timbunan 0,5 m sebesar 7,150 kN/m, pada
timbunan 1 m terjadi gaya aksial sebesar 7,790 kN/m, pada timbunan 1,5 m
sebesar 6,750 kN/m, gaya aksial maksimum terjadi pada pelat dengan timbunan 2
m sebesar 8,340 kN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya aksial sebesar 6,540
kN/m, pada timbunan 4 m sebesar 6,450 kN/m, sampai pada timbunan 6 m gaya
aksialnya sebesar 5,960 kN/m?.

Pada analisa beban di tengah pelat, pelat pada sistem pelat terpaku

mengalami gaya aksial seperti pada Gambar 5.18.

Gaya aksisl Gaya aksisl

(-9,620 KN/m) (-9,260 kN/m)
a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m
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Gaya skl Gava aksial
Gays szl kst -7, 77 \04im Gay skl skstren 5,26 ki

(-7,770 KN/m) (-8,260 kN/m)
c. Tebal timbunan 1 m d. Tebal timbunan 1,5 m
] =
(-7,920 kN/m) (-9,01 KN/m)
e. Tebal timbunan 2 m f. Tebal timbunan 2 m
Gaya ak:a;li::stanl::tsa kiufm Gaya aks?:i ::s:r:i;l.ﬁ kivfm
(-8,83 kN/m) (-8,83 KN/m)
g. Tebal timbunan 2 m h. Tebal timbunan 2 m

Gambar 5.18 Gaya aksial pada pelat analisa beban di tengah akibat beban P

Gaya aksial pada pelat terpaku analisa beban di tengah dengan timbunan 0
m terjadi sebesar -9,620 kN/m, pada timbunan 0,5 m sebesar -9,260 kN/m, pada
timbunan 1 m terjadi gaya aksial sebesar -7,770 kKN/m, pada timbunan 1,5 m
sebesar -8,260 kN/m, gaya aksial maksimum terjadi pada pelat dengan timbunan 2
m sebesar -7,920 kKN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya aksial sebesar -9,010
kN/m, pada timbunan 4 m gaya aksial sebesar -8,830 kN/m, dan pada timbunan 6
m gaya aksialnya sebesar -5,200 kN/m.



2. Gaya aksial pada tiang (KN/m)

r

Gaya aksial
Garys skl gl 53,28 Wijm

(-53,280 kN/m)
a. Tebal timbunan 0 m

B,
28

;f
N

Gaya aksial

Gaya akual ssirim -40, 78 kNjm

(-40,780 kN/m)

|

Gaya aksial
Gays sl exsiies -4, 46 Kifm

(-44,460 kN/m)
b.Tebal timbunan 0,5 m
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]

Gaya aksial
Gays sksial ghstres 42,27 kijm

(-42,270 kN/m)
c.Tebal timbunan 1 m

Gaya aksial

Gaya akssal skstrim -39, 72 kN/m

(-49,720 KN/m)

d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim -51,38 ki/m

(-51,38 kN/m)
f. Tebal timbunan 3 m

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim -39, 24 kN/m

(-39,24 kN/m)

g. Tebal timbunan4 m

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim -43,63 kMN/m

(-43,63 kN/m)

h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.19 Gaya aksial pada tiang 1 analisa beban di pinggir akibat beban P
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Dari Gambar 5.17 terlihat bahwa penambahan timbunan menyebabkan
perbedaan gaya aksial yang terjadi pada tiang. Dalam analisa beban di pinggir
pelat, gaya aksial pada pelat terpaku dengan tebal timbunan 0 m sebesar -53,280
kN/m, pada timbunan 0,5 m sebesar -44,460 kN/m, pada timbunan 1 m sebesar -
42,270 KN/m, pada timbunan 1,5 m sebesar -40,780 kN/m, pada timbunan 2 m
sebesar -49,720 kN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya aksial sebesar -51,380
kN/m, pada timbunan 4 m gaya aksial sebesar -39,240 kN/m, dan pada timbunan
6 m gaya aksialnya sebesar -43,630 KN/m.

Pada analisa beban di tengah pelat, tiang pada pelat terpaku mengalami
gaya aksial seperti pada gambar 5.20.

Gaya aksial Gaya aksial Gaya aksial
Gaya ksl skatrim -14,41 kN fm Gaya syl skstrim -16, 28 kN/m Gaya aksial slsirm - 18,58 kNjm

(-14,410 kN/m) (-16,280 kN/m) (-18,680 kN/m)
a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m c.Tebal timbunan 1 m

Gaya aksial Gaya aksial
Gaya akoal skstrim -17,61 ENJm Gaya aksial slsirim -20,45 kN/m

(-17,610 KN/m) (-20,450 KN/m)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m



Gaya aksial

Gaya aksial ekstrim -12,98 kMN/m

(-12,98 KN/m)
f. Tebal timbunan 3 m

g. Tebal timbunan 4 m

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim -16,56 kh/m

(-16,56 kKN/m)

Gaya aksial
Gaya aksial ekstrim -20,14 kMN/m

(-20,140 kN/m)
h. Tebal timbunan 6 m
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Gambar 5.20 Gaya aksial pada tiang 3 analisa beban di tengah akibat beban P

Dari Gambar 5.20 terlihat bahwa pada analisa beban di tengah pelat, tiang

pada sistem pelat terpaku dengan timbunan 0 m mengalami gaya aksial sebesar -
14,410 kN/m, timbunan 0,5 m sebesar -16,280 kN/m, timbunan 1 m sebesar -
18,680 kN/m, timbunan 1,5 m sebesar -17,610 kN/m, tiang yang mengalami gaya

aksial paling besar adalah tiang pada pelat terpaku timbunan 2 m sebesar -20,450

kN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya aksial sebesar -12,980 kN/m, pada

timbunan 4 m gaya aksial sebesar -16,560 kN/m, dan pada timbunan 6 m gaya
aksialnya sebesar -20,140 kN/m.

Tabel 5.5 Gaya aksial pada sistem pelat terpaku

Tebal Gaya Aksial pada Sistem Pelat Terpaku (kN/m)
Timbunan Pelat Tiang
(m) Pinggir Tengah Pinggir Tengah
0 7.920 -9.620 -53.280 -14.410
0.5 7.150 -9.260 -44.460 -16.280
1 7.790 -7.770 -42.270 -18.680
15 6.750 -8.260 -40.780 -17.610
2 8.340 -7.920 -49.720 -20.450
3 6.540 -9.010 -51.380 -12.980
4 6.450 -8.830 -39.240 -16.560
6 5.960 -5.200 -43.630 -20.140
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Tabel 5.5 menunjukkan nilai gaya aksial yang terjadi pada pelat dan tiang

akibat beban P. Pada pelat analisa beban di pinggir pengalami peningkatan nilai

gaya aksial pada timbunan 1 m dan 2 m. Pada pelat analisa beban di tengah

mengalami peningkatan pada timbunan 1,5 m dan 3 m. Sedangkan tiang pada

analisa di pingir pelat mengalami peningkatan pada timbunan 2 m, 3 m, dan 6 m.

Pada analisa beban di tengah pelat mengalami penurunan pada timbunan 1,5 m

dan 3 m seperti pada Gambar 5.21.

Gaya Aksial (kN/m)

5
Tebal Timbunan (m)

10

Gaya Aksial (kN/m)

] ' 1
o o H

T

Tebal Timbunan (m)

a.Beban di pinggir

b. Beban di tengah

Gambar 5.21 Gaya aksial pada pelat akibat beban P

Pada Gambar 5.21 terlihat bahwa penambahan tebal timbunan tidak

memberikan pengaruh yang sigifikan terhadap gaya aksial, sehingga gaya aksial

tidak meningkat seiring dengan penambahan tebal timbunan. Gaya aksial tertinggi

terjadi pada analisa beban di pinggir pelat dengan tebal timbunan 0 m.

Gaya Aksial (kN/m)

-10

-20

-30

-40

-50 -

-60

!

10

e

Tebal Timbunan (m)

Gaya Aksial (kN/m)

0

-5

-10

-15

-20

-25

0 5 10

VAN

Tebal Timbunan (m)

c.Beban di pinggir

d. Beban di tengah

Gambar 5.22 Gaya aksial pada tiang di dekat beban akibat beban P
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Pada Gambar 5.22 menunjukkan gaya aksial yang terjadi pada tiang
setelah penambahan tebal timbunan dengan analisa beban di pingir dan di tengah
pelat. Terlihat bahwa penambahan tebal timbunan tidak memberikan pengaruh
terhadap gaya aksial. Gaya aksial tertinggi terjadi pada analisa beban di pinggir
pelat dengan tebal timbunan O m.

5.1.3.3 Gaya Geser (kN/m)
Gaya geser pada pelat terpaku akibat beban P dengan variasi tebal
timbunan ditunjukkan sebagai berikut :
1. Gaya geser pada pelat (kN/m)

2

Al

Al
3
|
| J
Gaya geser

Gaya geser
Gaya geser ekstrim pada bidang 45, 74kHjm Gaya geser eketrim pada bidang 25, 48 ki

(45,740 KN/m) (26,480 kKN/m)

a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m
(21,000 kKN/m) (28,870 KN/m)

c. Tebal timbunan 1 m d. Tebal timbunan 1,5 m

Gaya geser Gaya geser
Gaya geser ekstim pada bidang 24,09 ijm Gaya geser eksirim pada bidang 27,94 ki/m

(24,090 kKN/m) 27,94 KN/m)
e. Tebal timbunan 2 m f. Tebal timbunan 2 m
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N Ny S WY\
(48,23 KN/m) (58,39 kN/m)
g. Tebal timbunan 2 m h. Tebal timbunan 2 m

Gambar 5.23 Gaya geser pada pelat analisa beban di pinggir akibat beban P

Sistem pelat terpaku analisa beban di pinggir pelat dengan timbunan 0 m
mengalami gaya geser sebesar 45,740 kN/m, pada timbunan 0,5 m sebesar 26,480
kKN/m, pada timbunan 1 m sebesar 21,000 kN/m, pada timbunan 1,5 m sebesar
28,870 kN/m, pada timbunan 2 m sebesar 24,090 kN/m, pada timbunan 3 m
terjadi gaya aksial sebesar 27,940 kN/m, pada timbunan 4 m gaya aksial sebesar
48,230 kN/m, dan pada timbunan 6 m gaya aksialnya sebesar 58,390 kN/m.

Pada analisa beban di tengah pelat, pelat terpaku mengalami gaya geser

seperti pada gambar 5.25.

N
1 17

|

(-13,630 kN/m) (-9,170 KN/m)

a. Tebal timbunan 0 m b. Tebal timbunan 0,5 m
|
1
(8,990 kN/m) (4,760 kN/m)

c. Tebal timbunan 1 m d. Tebal timbunan 1,5 m
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Gaya geser Gaya geser
Gaya geser ckstrm pade bidang 9,29 km Gaya geser ekstrim pada bidang -15,52 ki/m

(-9,290 kKN/m) (-15,52 kKN/m)
e. Tebal timbunan 2 m f. Tebal timbunan 2 m
A - \V/‘ — LV/M 3
[x, — L VA\V A\‘
(-16,54 kN/m) (31,74 KN/m)
g. Tebal timbunan 2 m h. Tebal timbunan 2 m

Gambar 5.24 Gaya geser pada pelat analisa beban di tengah akibat beban P

Sistem pelat terpaku analisa beban di tengah pelat dengan timbunan 0 m
mengalami gaya geser sebesar -13,630 kN/m, pada timbunan 0,5 m sebesar -9,170
kKN/m, pada timbunan 1 m sebesar 8,990 kN/m, pada timbunan 1,5 m sebesar
4,760 kN/m, pada timbunan 2 m sebesar -9,290 kN/m, pada timbunan 3 m terjadi
gaya aksial sebesar -15,520 kN/m, pada timbunan 4 m gaya aksial sebesar -16,540
kN/m, dan pada timbunan 6 m gaya aksialnya sebesar 31,740 KN/m.
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2. Gaya geser pada tiang

SRR, Y

Gaya geser Gaya geser Gaya geser
Gaya geser ekstrim pada badang 45,92 ki/m Gayn geser thstrim pada badang 45,71 ks (GAYA Qsar ke trim pada balang 30,93 kifm

(46,920 KN/m) (46,710 KN/m) (30,930 KN/m)
a. Tebal timbunan 0 m b.Tebal timbunan 0,5 m c.Tebal timbunan 1 m

= —=

\

L
Gaya geser Gaya geser
Gaya peser ekstim pada bidang 51,69 kijm Gaya geser skatrim pada bdang -2, 14 kN jm
(51,690 kN/m) (-29,140 kN/m)
d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m
= =| =
Gaya geser eks::n‘(:ag.:;;;ng 50,02 kMN/m Gaya geser Eksg‘:"v:a:;;;;ng 86,38 kM/fm Gaya geser ehhﬁ;‘;:::l:;;ng 104,59 kN/m
(50,02 kN/m) (86,380 kN/m) (104,59 kN/m)

f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.25 Gaya geser pada tiang 1 analisa di pinggir akibat beban P
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Gambar 5.25 menampilkan output gaya geser tiang yang terjadi pada pelat
terpaku dengan analisa beban di pinggir. Penambahan timbunan menyebabkan
perbedaan gaya geser yang terjadi pada tiang. Nilai gaya geser pada tiang paling
besar terjadi pada pelat terpaku dengan timbunan 0,5 sebesar 51,690 kN/m.
sedangkan nilai gaya geser pada tiang yang paling kecil terjadi pada pelat terpaku
dengan timunan 2 m sebesar -29,140 kN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya
aksial sebesar 50,020 kN/m, pada timbunan 4 m gaya aksial sebesar 86,380 kN/m,
dan pada timbunan 6 m gaya aksialnya sebesar 104,590 KN/m.

Pada analisa beban di tengah pelat, gaya aksial pada tiang mengalami
perbedaan seperti pada gambar 5.26.

H

ﬂ
|
-

’

1

2

ol

i

Gaya geser Gaya geser Gaya geser

Gaya geser eksirim pada bidang -2,57 kiijim Gaya geser ekstrim pada bidang 875, 71710 ki Gaya geser ekstrim pada bidang 589, 7210 % kjm
(-2,370 KN/m) (0,876 kKN/m) (0,590 KN/m)
a. Tebal timbunan O m  b. Tebal timbunan 0,5 m c. Tebal timbunan 1 m
| |
! |
Gaya peser ssi::’:::l:’;;ana 3,35 kNfm 15AY3 paser e-‘si‘:::az’;c;ana 1,04 kNjm
(3,350 KN/m) (1,040 KN/m)

d. Tebal timbunan 1,5 m e. Tebal timbunan 2 m
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| N /

Gaya geser ‘Gaya geser Gaya geser

Gaya geser ekstrim pada bidang 5,91 kNfm Gaya geser ekstrim pada bidang -894,93*10 F i khfm Gaya geser ekstrim pada bidang 529, 7610 3 kifm
(5,91 KN/m) (-0,895 kN/m) (0,600 kN/m)
f. Tebal timbunan 3 m g. Tebal timbunan 4 m h. Tebal timbunan 6 m

Gambar 5.26 Gaya geser pada tiang 3 analisa di tengah akibat beban P

Pada Gambar 5.26 terlihat bahwa penambahan timbunan menyebabkan
perbedaan gaya geser yang terjadi pada tiang pelat terpaku dengan analisa beban
di tengah pelat. Nilai gaya geser pada tiang paling besar terjadi pada pelat terpaku
dengan timbunan 1,5 m sebesar 3,350 kN/m. Sedangkan pada pelat terpaku
dengan timbunan 1 m, tiangnya mengalami gaya geser yang paling kecil sebesar
0,590 kN/m, pada timbunan 3 m terjadi gaya aksial sebesar 5,910 kN/m, pada
timbunan 4 m gaya aksial sebesar 0,895 kN/m, dan pada timbunan 6 m gaya

aksialnya sebesar 0,6 kN/m.

Tabel 5.6 Gaya Geser pada Sistem Pelat Terpaku

Gaya Geser pada Sistem Pelat Terpaku (kN/m)

Tebal
Timbunan Pelat Tiang

(m) Pinggir Tengah Pinggir Tengah
0 45.740 -13.630 46.920 -2.370

0.5 26.480 -9.170 46.710 0.876
1 21.000 8.990 30.930 0.590

1.5 28.870 4.760 51.690 3.350
2 24.090 -9.290 -29.140 1.040
3 27.940 -15.520 50.020 5.910
4 48.230 -16.540 86.380 0.895
6 58.390 31.740 104.590 0.600
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Tabel 5.6 menunjukkan nilai gaya geser yang terjadi pada pelat dan tiang

akibat beban P dengan analisa beban di pinggir dan di tengah pelat. Nilai gaya
geser yang terjadi pada pelat dan tiang analisa beban di pinggir pelat lebih besar
daripada yang terjadi pada analisa beban di tengah pelat. Penambahan timbunanan
pada sistem pelat terpaku tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada pelat

terpaku sehingga gaya geser yang terjadi tidak meningkat secara seragam seperti
pada Gambar 5.27 dan Gambar 5.28.
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Gambar 5.27 Gaya geser pada pelat akibat beban P

Pada Gambar 5.28 menunjukkan gaya geser yang terjadi pada pelat tidak

meningkat seiring dengan penambahan tebal timbunan, sehingga penambahan

tebal timbunan tidak memberikan pengaruh terhadap gaya geser. Gaya geser

tertinggi terjadi pada analisa beban di pinggir pelat dengan tebal timbunan 6 m.
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a. Beban di pinggir

b. Beban di tengah

Gambar 5.28 Gaya geser pada tiang di dekat beban akibat beban P
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Pada Gambar 5.28 terlihat bahwa grafik menunjukkan gaya geser yang
terjadi pada tiang setelah penambahan tebal timbunan dengan analisa beban di
pingir dan di tengah pelat. Penambahan tebal timbunan tidak memberikan
pengaruh terhadap gaya geser pada tiang. Gaya geser tertinggi terjadi pada pelat
terpaku analisa beban di pinggir pelat dengan tebal timbunan 0 m.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1  Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan beberapa hal
tentang penelitian “Analisis Numerik Perkerasan Sistem Pelat Terpaku pada
Timbunan di Atas Tanah Lunak” sebagai berikut :

1. Peningkatan nilai deformasi yang terjadi pada sistem pelat terpaku
disebabkan beban roda, pelat dan tiang, dan juga beban dari timbunan,
sehingga semakin tinggi timbunan maka semakin besar nilai deformasi.

2. Penambahan tebal timbunan tidak memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap gaya dalam, karena perubahan nilai gaya dalam tidak bergantung

pada penambahan tebal timbunan.

6.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan di atas maka penulis menyarankan hal-hal
sebagai berikut :

1. Penelitian selanjutnya tidak dianjurkan menggunakan timbunan diatas
tanah lunak. Disarankan untuk menggunakan jenis tanah yang lain seperti
tanah gambut dan tanah pasir.

2. Perhitungan deformasi dapat dikembangkan dengan mengunakan metode
dan program lainnya seperti program BOEF, SAP, dan lain-lain.
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Lampiran A-1

LAMPIRAN A
PERHITUNGAN

A.1l  Perhitungan Modulus Kekakuan pada Pelat Terpaku
Perhitungan nilai modulus kekakuan pada pelat terpaku menggunakan
rumus Ryltenius (2011) sebagai berikut :

—2—

30

L =l

Gambar A.1 Pemodelan sistem pelat terpaku satu baris tiang

1. Parameter material struktur pelat
Struktur pelat yang dimodelkan pada Plaxis membutuhkan input material
yaitu : Kekakuan Normal (EA), Kekakuan Lentur (EI) Poisson Ratio (R), dan

Berat (w). Parameter yang digunakan pada Plaxis ditampilkan dalam Tabel A.1 :

Tabel A.1 Parameter material struktur pelat

Parameter Input Pelat 15 cm Pelat 40 cm Satuan
Kekakuan Normal, EA 3799813 10132834 kN/m
Kekakuan Lentur, El 7124,649 135104,450 | kNm?/m
Poisson Ratio, v 0,35 0,35 -
Berat, w 3,6 9,6 kKN/m/m




Pelat Tebal 15 cm

Dimensi pelat :
Lebar (b) = 6 m
Tebal (h) = 0,15 m

Lebar =il. "SI
k =350
fc’ =0,083 - 350
=29,05
E = 4700,/fc’
= 25332,084

a. Kekakuan Normal :
EAat = E . hrag
= 25332084 - 0,15
=3799813  kN/m

b. Kekakuan Lentur :

b. h?
12

Elrasr =E-

1- 0,153

= 25332084 - —*
=7124,649 kNm?/m

c. Berat Pelat:
w = Yraft - Nratt
=24-0,15
=3,6 KkN/m/m
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2. Parameter material tiang
Struktur tiang yang dimodelkan pada Plaxis membutuhkan input material
yaitu : Kekakuan Normal (EA), Kekakuan Lentur (EI) Poisson Ratio (R), dan

Berat (w). Parameter yang digunakan pada Plaxis ditampilkan dalam Tabel A.2 :

Tabel A.2 Parameter material struktur tiang

Parameter Input Tiang Satuan
Kekakuan Normal, EA 6254439,855 kN/m
Kekakuan Lentur, El 1465884,341 KNm?/m
Poisson Ratio, v 0.35 -
Berat, w 4526 kN/m/m

Tiang yang berbentuk lingkaran dengan diameter D=30 cm diidealisasikan

menjadi bentuk persegi seperti berikut :

—120—

=g

Gambar A.2 ldealisasi geometri pelat terpaku

Idealisasi geometri :

%77:.(:]2 = ek Sy

10242 = tyq. 1.2

4

1 2

1,2

teki =

tesi = 0.038m



Dimensi tiang :
Teki (b) = 0,038 m
Tebal (h) = 0,15 m
Lebar =12 m
k = 600
fc’ = 0,083 - 600

=498
E = 4700,/fc’

= 33167,484

a. Kekakuan Normal :

EApp =E. A, -2t

Lr

= 33167484 - 0,045 - 15—2

=6254439,855 KN/m

Kekakuan Lentur :

. b. h3 . Mp-row-i
12 Lr

El =E

_ . 0.038. 1,53 -,
= 33167484 T

1,2

= 1465884,341 kNm?/m

Berat Tiang :

Wpsp = Wp '—"”'Ziw'-i
= . . . 5
=24-15-12 2

4526 kN/m/m
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A.2  Perhitungan Beban Kendaraan
Klasifikasi kelas jalan merupakan kemampuan jalan untuk menerima
beban yang dinyatakan dengan muatan sumbu terberat (MST). Berikut

perhitungan beban kendaraan dalam beban merata :

= S

Gambar A.3 Penyebaran beban roda

Berat satu roda =5ton =50 kN
Luasan lingkaran = i - 11+ D?
=2+ 0,32
= 0,0707 m?
Beban merata = %
50
0,0707

= 707,355 kN/m?
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A.3  Deformasi pada Plaxis 2D
Tabel A.3 Deformasi pada pelat terpaku
Titik X Y Ux Uy DUx DUy
nodal [m] [m] [m] [m] [m] [m]

1 -25 -11 0 0 0 0

2 -24,107143 -11 0 0 0 0

3 -23,214286 -11 0 0 0 0

4 -22,321429 -11 0 0 0 0

5 -25 -7,25 0 0,000107963 0 1,679E-08
6 -25 -8,5 0 5,29197E-05 0 1,2419E-08
7 -25 -9,75 0 1,29909E-05 0 6,721E-09
8 -24,107143 -9,75 -2,97762E-05 | 1,22141E-05 4,69E-10 6,802E-09
9 -23,214286 -9,75 -6,01542E-05 | 9,81938E-06 5,65E-10 7,105E-09
10 | -24,107143 -8,5 -4,87738E-05 | 5,16962E-05 1,278E-09 1,2789E-08
11 -22,321429 -7,25 -0,000172631 | 9,37874E-05 6,329E-09 2,1563E-08
12 -23,214286 -7,25 -0,000112718 | 0,000101989 4,745E-09 1,9122E-08
13 -22,321429 -8,5 -0,000150456 | 4,08846E-05 2,345E-09 1,5009E-08
14 | -22,321429 -9,75 -9,16428E-05 | 5,64249E-06 2,3E-10 7,488E-09
15 -23,214286 -8,5 -9,86217E-05 | 4,78379E-05 2,098E-09 1,375E-08
16 | -24,107143 -7,25 -5,56817E-05 | 0,000106531 2,582E-09 1,7426E-08
17 | -22,321429 -6 -0,000155729 | 0,000150663 | 1,0828E-08 | 2,6582E-08
18 | -23,214286 -6 -0,000101383 | 0,000159079 7,739E-09 2,2518E-08
19 -24,107143 -6 -4,99516E-05 | 0,00016343 4,025E-09 1,9861E-08
20 -25 -3,75 0 0,000285043 0 5,1525E-08
21 -25 -4,5 0 0,000257055 0 4,4363E-08
22 -25 -5,25 0 0,000216386 0 3,3686E-08
23 -24,107143 -5,25 -2,71434E-05 | 0,000213449 | 1,0454E-08 | 3,5401E-08
24 | -23,214286 5,25 -5,64172E-05 | 0,000203512 | 1,9639E-08 | 4,0711E-08
25 -24,107143 -4,5 1,86609E-06 | 0,000252809 | 1,5528E-08 | 4,7104E-08
26 -25 -6 0 0,000164669 0 1,8879E-08
27 | -21,428571 -9,75 -0,000124656 | -5,88855E-07 -8,1E-10 8,009E-09
28 | -21,428571 -8,5 -0,000205238 | 3,03069E-05 1,779E-09 1,6121E-08
29 -21,428571 -7,25 -0,000236676 | 8,1108E-05 6,984E-09 2,388E-08
30 | -19,642857 7,25 -0,000382757 | 3,83386E-05 7,444E-09 2,4822E-08
31 -20,535714 -7,25 -0,000306283 | 6,29174E-05 7,354E-09 2,5092E-08
32 -20,535714 -8,5 -0,00026373 | 1,56441E-05 3,92E-10 1,6848E-08
33 -20,535714 -9,75 -0,000159023 | -8,95832E-06 -2,21E-09 8,057E-09
34 | -19,642857 -8,5 -0,000326144 | -3,766E-06 -1,865E-09 1,631E-08
35 -18,75 7,25 -0,00046761 | 6,89792E-06 7,4E-09 2,1861E-08
36 | -18,393119 | -8,7496338 | -0,000392676 | -4,21513E-05 | -7,137E-09 | 1,1179E-08




Tabel A.3 Lanjutan

Lampiran A-7

Titik X Y Ux Uy DUx DUy

nodal [m] [m] [m] [m] [m] [m]
37 -18,571559 | -7,9998169 | -0,000449746 -2,3446E-05 -1,201E-09 1,6629E-08
38 -19,464417 | -9,2498169 | -0,000265626 -2,06131E-05 -4,952E-09 1,0674E-08
39 -18,214678 | -9,4994507 | -0,000298181 -4,58502E-05 -9,299E-09 6,197E-09
40 -19,285976 | -9,9996338 | -0,000173515 -2,31266E-05 -5,221E-09 5,391E-09
41 -20,357274 | -10,499817 -7,3009E-05 -9,08426E-06 -1,526E-09 2,912E-09
42 -20,535714 -11 0 0 0 0
43 -19,642857 -11 0 0 0 0
44 -18,75 -11 0 0 0 0
45 -18,571559 | -10,499817 | -0,000104823 -1,94873E-05 -4,522E-09 1,949E-09
46 -18,393119 | -9,9996338 | -0,000204494 -3,4645E-05 -7,728E-09 4,009E-09
47 -19,464417 | -10,499817 | -8,87503E-05 -1,38265E-05 -2,969E-09 2,596E-09
48 -21,428571 =148 0 0 0 0
49 -22,321429 -5,25 -8,94374E-05 0,000184087 2,7639E-08 4,972E-08
50 -23,214286 -4,5 1,68216E-06 0,000238273 2,9401E-08 5,5464E-08
51 -24,107143 -3,75 3,62921E-05 0,00027977 1,9678E-08 5,5087E-08
52 -23,107143 -3 0,000157938 0,000268731 4,6087E-08 7,3921E-08
53 -22,214286 -3,75 0,00010537 0,000220176 5,8175E-08 8,7212E-08
54 -22,107143 -2,25 0,000380299 0,000210212 7,6792E-08 1,0422E-07
55 -25 -3 0 0,000298914 0 5,6528E-08
56 -22 -0,75 0,000667058 0,000148269 6,6914E-08 1,04588E-07
57 -23 -1,5 0,000351008 0,000243022 4,8713E-08 7,7993E-08
58 -24 -2,25 0,000129526 0,000289383 2,5039E-08 6,2192E-08
59 -25 0 0 0,000217958 0 5,095E-08
60 -25 -0,75 0 0,000254052 0 5,3148E-08
61 -25 -1,5 0 0,0002821 0 5,5557E-08
62 -25 -2,25 0 0,000297703 0 5,6807E-08
63 -22 0 0,000759856 0,000105915 4,6364E-08 1,00671E-07
64 -23 0 0,000481126 0,000175208 2,701E-08 7,2451E-08
65 -24 0 0,000232303 0,000209 1,2626E-08 5,5924E-08
66 -24 -0,75 0,000208949 0,000244686 1,9407E-08 5,847E-08
67 -24 -1,5 0,000172759 0,000273146 2,3567E-08 6,0932E-08
68 -23 -0,75 0,000428252 0,000212955 4,0791E-08 7,5351E-08
69 -17,857143 -11 0 0 0 0
70 -17,678702 | -10,499817 | -0,000120958 -2,59096E-05 -5,996E-09 1,019E-09
71 -17,500262 | -9,9996338 | -0,000235875 -4,77289E-05 -1,0173E-08 1,685E-09
72 -17,321821 | -9,4994507 | -0,000344233 -6,57357E-05 -1,2363E-08 2,339E-09
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A4  Gaya Dalam pada Plaxis 2D
Tabel A.4 Gaya Dalam pada Pelat Terpaku
Titik X Y N Q M
Elemen: nodal
[m] | [m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
1 286 -3 2 | 0,033093587 | 0,086066417 0
Pelat 289 | -2975 | 2 | 0,033345426 | 0,10592223 | 0,002351812
288 -2,95 2 0,10339426 0,1389324 | 0,005419356
287 | 2925 | 2 0,25413972 | 0,17575526 | 0,009331792
315 -2,9 2 0,49648144 | 0,20704913 | 0,014147385
2 315 -2,9 2 0,43464287 1,4052808 | 0,014147385
Pelat 7RI 2058 | 2 1,5330013 -0,28854185 | 0,008557152
320 -2,65 2 2,6369094 -0,22518162 | 0,053256353
319 | -2525| 2 3,7748923 -3,7309316 | -0,19638418
337 2,4 y 4,9754753 -16,132085 -1,2879885
3 337 -2,4 2 5,6089119 -19,728667 1,9744061
Pelat 333 2,1 2 6,3119059 1,4335444 0,41417238
332 -1,8 2 7,0109388 -0,1575296 0,14916402
331 -1,5 2 7,6927775 -0,57957253 | 0,43647299
385 -1,2 2 8,3441889 24,089732 2,720471
4 385 -1,2 2 7,3810183 12,839376 -1,6618614
Pelat 381 -0,9 2 7,0993835 1,9386297 0,34936255
380 -0,6 2 6,9265564 -1,4453274 0,26427908
379 -0,3 2 6,8027293 2,0078981 0,1653161
427 0 2 6,6680946 11,618699 2,0727639
5 427 0 2 5,7904431 15,281115 -1,7663187
Pelat 433 0,3 2 4,9566322 1,0580817 0,2017899
432 0,6 2 4,2340348 -1,124559 0,19339432
431 0,9 2 3,5769164 1,6676337 | 0,024114257
607 1,2 2 2,9395427 2,3691009 0,86354769
6 607 1,2 2 2,5167277 9,7621154 -0,97246568
Pelat 613 1,5 2 1,8000434 | -0,073427696 | 0,027044573
612 1,8 2 1,16233 -0,33403375 | 0,083787326
611 2,1 2 0,59109639 0,6431543 -0,04970918
759 2,4 2 | 0,073851287 | -5,4790065 | -0,38320265
7 759 2,4 2 0,20425862 -2,721527 0,2575423
Pelat 765 2,55 2 0,12965624 | -0,53591832 | 0,047998682
764 2,7 2 0,06772763 | -0,026736565 | 0,003783682
763 2,85 2 | 0,023316527 | -0,12138605 | 0,009800541
859 3 2 0,00126667 | 0,25272894 0
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LAMPIRAN B
LEMBAR KERJA PROGRAM PLAXIS

Menggunakan Metode Elemen Hingga 2D

Lampiran B-1

Analisa Deformasi dan Gaya Dalam pada Sistem Pelat Terpaku

Penggunaan software MEH 2D memudahkan dalam menganalisa

deformasi dan gaya dalam pada sistem pelat terpaku. Analisa deformasi dan gaya

dalam menggunakan data material, dimensi dan uji beban dari Puri (2015) untuk

satu baris tiang, adapun parameter yang akan diinput ke dalam plaxis adalah

sebagai berikut :

Tabel B.1 Model dan parameter tanah (Puri, 2015)

- Lempung |
Parameter Nama Pasir Timbunan | Satuan
Lunak
) Mohr- . )
Material Model Model Soft Soil | Soft-Soil -
Coulomb
Material Behavior Type Drained Drained Drained -
Berat VVolume Jenuh Vsat 18,00 16,30 18,00 kN/m®
Berat Volume Kering Ya 20,00 10,90 10,90 kN/m?
Young’s Modulus E 42750 1790 - kPa
Poisson Ratio \Y 0,35 0,35 - -
Cohession C 47,8 19,00 0,00 °
Friction Angle D 1 1,00 30 °
Delatancy Angle b 1 0,00 0,00 -
Initial VVoid Ratio €0 0,50 1,19 - -
Modified Compression
A - 0,12 0,12 -

Index
Modified Swelling Index - 0,02 0,02 -
Interface Strength Ratio R 0,110 0,80 0,8 -
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B.2 Analisa Deformasi dan Gaya Dalam pada Sistem Pelat Terpaku
dengan Metode Elemen Hingga Menggunakan Plaxis 2D v 8.6
Langkah pertama dalam analisa deformasi dan gaya dalam pada sistem

pelat terpaku adalah dilakukannya pemodelan, dalam pemodelan ini terdapat

parameter tanah yang akan diinput serta metode dalam menganalisa.
1. Pengaturan Global
Langkah pertama adalah mengatur parameter dasar dari model elemen
hingga yang dilakukan dalam jendela pengaturan global. beri judul sebagai
nama file dan pilih model regangan bidang, pada jendela dimensi

masukkan nilai dimensi yang akan ditampilkan pada layar pemodelan.

Pengaturan global X Pengaturan global 3¢

Proyek | pimensi | Proyek Dmensi |

Proyek Piihan umum Satuan | [ Dimens geometri
Nama berkas Model [Regangan bidang v | ranjeng [N ~ Kiri: 25,000 (2| m
Direktori Elemen |15 titk nodal ~l Gaya kv ~ Kanan:  [25,000 m
X n L ] F oo =]
Judul Timbunan 2m Waktu |hav ~! Bawah : I,m,ooo alm
Komentar Percepatan Aas: 2,000 :
T Sudutgravitasi: -90°  1.0G
Percepatan-x: (0,000 |26 G
Tegangan  kN/m? Spasi: 1,000 2m
Percepatan-y:  |0,000 :] G . S
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Gambar B.1 Pengaturan Global Plaxis

2. Pemodelan pelat terpaku

Langkah selanjutnya adalah memasukkan geometri tanah dan pelat terpaku
sesuai dengan model yang digunakan pada penelitian menggunakan garis
geometri dan pelat. Membuat geometri dimulai dengan cara menarik garis
pada grid menggunakan garis geometri \_ dan struktur pelat terpaku
menggunakan garis | yang tersedia pada program masukan sesuai dengan
kedalaman tanah dan tiang.

Jika seluruh pemodelan sudah selesai dilakukan, berikan kondisi batas
berupa jepit standar [ yang berfungsi untuk mendefinisikan tanah pada
bagian dasar dikondisikan dalam keadaan tumpuan jepit penuh dan tanah

disamping dalam keadaan tumpuan jepit vertikal.
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Kemudian input beban yang akan bekerja pada permukaan jalan berupa
beban merata [J% yang berada di pinggir dan juga di tengah pelat.

Tl Plaxs 66 Masukan - P-2 m L [= e ]=]

Berkas Edit Tompilan Geometri Beban Material Jaring clemen  Awal  Bantuan

BERE =8 &ca B[x 9D
N+ B0 OFDEELL ER 28 soww

-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
I Y N I NS A [ T I N N I W A W M Wt

Nomor dan koordinat tti |
[Piksel: 262x 437 [satuan :-18000 -13,000m  [Pilihan saat ini: Tidak ada [ [

Gambar B.2 Pemodelan Perkerasan Sistem Pelat Terpaku

3. Pengaturan Material
Tentukan parameter material yang digunakan pada setiap lapisan tanah dan
struktur perkerasan. Pilih kumpulan data material B lalu pilih tanah &
antar muka pada jenis kumpulan data, masukan parameter tanah.
Sedangkan pelat dan tiang diasukkan padajenis kumpulan data pelat.
Setelah dimasukan parameter tanah dan tiang, lalu input material tersebut

kedalam setiap lapisan tanah dan tiang.

Kumpulan data material Kamptian data material
Clobal > Global >
Basis data proyek- [Basis data proyek-
Jenis kumpulan dam{'ranah & Antarmuka -] Jenis kumpulan dEBIPEIat =
Urutan kelompok: | Tidak ada vl Urutan kelompok: ITldak ada -
Lantai Kerja Pelat
Lempung Tiang
Pasir
Timbunan
Baru... | Edit... | [Z] soifTest | Baru... | Edit... |
Salin | Hapus | Salin Hapus
oK Terapkan CK Terapkan
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Gambar B.3 Jendela Material

Pengaturan Jaring Elemen

Setelah model geometri selesai, langkah berikutnya adalah melakukan
pengaturan jaring elemen dengan mengklik susun jaring elemen E& lalu
tampilan jaringan elemen yang tersusun akan keluar, kemudian Kklik

tombol <Update>.

v F AT =11 M« 131 Ay r ¥ F
[ Plaxi= 8.6 Keluaran - [Tamp' = jarinelern=p vafg t=rstsun] = |

@ Berkas Edit Tampilan ~ Geometri Deforma Tegangan  Jendela  Bantuan F g

|A ey @‘ = =% D/‘e_ﬁ E IAnakpaﬂah x == Perbaharvi

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.0
OO cf SRR, VNNV ) TSRO, TR TR [ | oo\ SR TR (W, ) |

o =]
=
=

5

c =>
el v b B br g

Konektivitas

(0,355,-126000 |Regangan bidang |

Gambar B.4 Pengaturan Jaring Elemen

initial condition

Terdapat dua langkah kondisi awal, langkah pertama yaitu menentukan
kedalaman muka air pori dengan klik garis freatik —= |lalu klik tombol
hitung tekanan air fi_*', setelah itu tekan tombol <update> maka tampilan
tekanan air pori akan keluar, langkah berikutnya yaitu menghitung
tegangan awal dengan cara klik <tekanan air pori awal -- tegangan awal
dan konfigurasi geometri> @@ |, lalu klik tombol ¥ hitung tegangan
awal, maka tampilan tegangan awal tanah akan muncul, kemudian tekan

tombol <update>, berikutnya tekan tombol hitung.



Lampiran B-5

Pieeh B8 Wiasckon P2 mPLE =el=]
Bekas Edt Tompilan  Geometi Mstzrial  Hitung  Bantuan

BER xeca &9 a B w9
= Masukan geometi | 5~ I | = 'ﬁ'f o9 = = sng.
0,00

2,00 25,00 -1500 -19,00 5,00 0.0 500 10,00 15,00 ET 500 )

Gan hoordinat Btk

i S e ‘
(a) Tekanan Air Awal

| M”__ Hiu-_lhlnm g e
BEERER xg0 & a Hixw D
<-Hnu-v=w=h-r| lE‘_’;’f t|_+ B v

2,00 25,00 ;0 15,00 ~10,00 5,00 0.0 500 w80 1500 .0 2500 3000

Nomer dan hocrdnat Bt :
8 Piksed: 282 514 Satuan :-18000x-17000m  |Piihan saatini: Tidskads |

(b) Tegangan Awal
Gambar B.5 Tahapan Kondisi Awal (initial condition)

6. Kalkulasi
Setelah jendela kalku keluar, maka akan dilakukan perhitungan dengan
tiga tahap, <Tahap 1> adalah analisa plastis dan <Tahap 2> perhitungan

analisa konsolidasi.
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[E Plaxis 8.5 Perhitungan - PT-Pinggir-2 m.PLX e & =

Berkas Edit Tampilan Hitung  Bantuan
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Gambar B.6 Tahapan kalkulasi

7. Output
Setelah proses perhitungan selesai dilakukan, semua analisa data pada
penelitian ini berupa lendutan, teganngan dan gaya dalam pada pelat dapat

dilihat dalam Program Plaxis Keluaran (Output).



Lampiran B-7

Plaxis 8.6 Keluaran - [PT-Pinggir-2 m.030] EI@
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b) Pelat Terpaku beban di tengah
Gambar B.7 Tampilan Output Plaxis
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