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ABSTRAK

Sebuah inovasi dalam teknik perkerasan kaku dikembangkan dengan menggunakan Sistem
Perkerasan Pelat Terpaku. Dalam hal ini, perkerasan kaku diperkuat dengan tiang-tiang mikro yang
pendek di bawah pelat perkerasan guna meningkatkan kinerja perkerasan di atas tanah dasar lunak.
Makalah ini menyajikan diskusi hasil analisis numerik menggunakan metode elemen hingga 3D.
Diameter dan panjang tiang serta tebal pelat divariasikan secara terpisah. Sifat-sifat bahan yang
digunakan merujuk pada Puri, dkk. (2015b). Hasil analisis menunjukkan bahwa variasi dimensi
elemen struktur mempengaruhi lendutan pelat. Lendutan cenderung berkurang dengan
peningkatan diameter dan panjang tiang, serta tebal pelat. Hal ini disebabkan terjadi peningkatan
kekakuan global dari sistem Pelat Terpaku.

Kata kunci: perkerasan kaku, sistem Pelat Terpaku, lempung lunak, lendutan pelat, tiang pancang
mikro.

ABSTRACT

An innovation in rigid pavement engineering was developed by using Nailed-slab Pavement System. In
this case, the rigid pavement is reinforced by short micro piles underneath to increase the performance
of pavement on soft subgrade. In this paper, numerical analysis results will be discussed. The analysis
was done by using 3D finite element method. The diameter and length of piles were varied separately,
including the slab thickness. The used materials properties were referred to Puri, et.al. (2015b). Results
show that the variation in structural element dimensions influences the slab deflections. Slab deflections
tend to decrease by increasing the diameter and length of piles, also by increasing the slab thickness. Its
were caused by increasing the stiffness of the Nailed-slab System.

Keywords: rigid pavement, Nailed-slab System, soft clay, slab deflection, micro piles.

1. PENDAHULUAN

Sistem Pelat Terpaku merupakan inovasi pada sistem perkerasan kaku, dan bukan
merupakan perbaikan tanah (Puri, 2015a). Sistem Pelat Terpaku menghasilkan suatu sistem
komposit (composite system) yang diperoleh melalui interaksi tanah-struktur dari komponen pelat
beton bertulang, tiang-tiang, dan tanah di antara tiang. Beberapa kajian telah dilakukan antara lain
oleh Hardiyatmo (2008) pada beban dinamik, dan pada beban vertikal oleh Hardiyatmo (2009;
2011), Nasibu (2009), Dewi (2009), Taa (2010), Puri, dkk. (2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 20134,
2013b, 2013c, 2013d, 2014), dan Puri (2015a, 2017). Adapun beban cabut telah diuji oleh Puri,
dkk. (2015a). Puri, dkk. (2013a) melakukan analisis model Palat Terpaku satu baris tiang
menggunakan elemen hingga 2D. Puri, dkk. (2015b) melakukan analisis elemen hingga 3D solid
pada prototipe Pelat Terpaku satu baris tiang untuk beban tekan, sedangkan untuk beban cabut
dilakukan oleh Puri (2016). Hasil analisis elemen hingga 3D menggunakan software aplikasi
Plaxis 3D memberikan hasil yang cukup memuaskan, walaupun perangkat lunak tersebut belum
dapat memodelkan dinding penahan vertikal (vertical wall barrier) dengan baik (Puri, dkk.,
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2015b). Makalah ini membahas investigasi numerik Pelat Terpaku dengan melakukan analisis
terhadap variasi dimensi diamater dan panjang tiang, serta variasi tebal pelat menggunakan
elemen hingga.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang bersumber pada Puri (2015a). Simulasi
analisis lendutan pelat terpaku menggunakan software metode elemen hingga Plaxis 3D. Indikator
berupa hasil analisis secara numerik atas perilaku Sistem Pelat Terpaku dan dibandingkan dengan
hasil pengamatan.
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Gambar 1. Skema uji Pelat Terpaku satu baris tiang (Puri, 2015a; Puri, dkk., 2015b).
Mengacu ke Puri (2015a), Pelat Terpaku skala penuh yang terdiri atas satu baris tiang
berada pada tanah lempung lunak yang mempunyai kohesi undrained, ¢, = 20,14 kPa. Gambar 1
memperlihatkan skema uji Pelat Terpaku satu baris tiang (Puri, 2015; Puri, dkk., 2015b). Pelat
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Terpaku berada pada lempung lunak yang terdapat di dalam bak uji berukuran 7,00 m x 3,54 m x
2,50 m. CBR sebesar 0,83% juga membuktikan bahwa kuat dukung tanah sangat rendah. Tanah
lempung ini termasuk lempung gemuk dengan indeks plastisitas 60% dan batas cair 88%. Adapun
beton pelat mempunyai f.” sebesar 29,21 MPa dan beton tiang f.’= 17,4 MPa. Untuk lantai kerja
dengan campuran 1PC : 3PS : 5KR diasumsikan mempunyai mutu f.’= 14,5 MPa. Modulus
elastisitas beton ditentukan dengan pendekatan umum sebesar 4.700Vf.’.

Tiang yang digunakan berdiamater 0,20 m dan panjang 1,50 m. Di antara pelat dan tiang
diberikan pelat penebalan setebal 0,20 m. Pelat perkerasan mempunyai tebal 0,15 m dengan
ukuran panjang dan lebar yaitu 6,00 m dan 1,20 m. Di kedua bagian ujung pelat dipasang pelat
penutup tepi/ dinding penahan vertikal (vertical wall barrier) dengan tinggi 0,50 m dan tebal
0,125 m. Uji ini diperoleh dengan cara memotong pelat uji sebelumnya yaitu 600 cm x 354 cm x
15 cm pada arah memanjang sehingga menjadi 3 bagian (masing-masing terdiri atas 1 baris tiang).
Bagian tengah diperoleh pelat berukuran 600 cm x 120 cm x 15 cm dengan satu baris tiang di
bawahnya. Pengaruh proses pemotongan diabaikan.Seluruh tiang yang dipasang di bawah pelat
terhubung secara monolit menggunakan pelat penebalan (0,40 m x 0,40 m dengan tebal 0,20 m).
Masing-masinh kedua ujung pelat dilengkapi pelat penutup tepi. Di bawah pelat juga dipasang
lantai kerja dengan ketebalan 0,05 m. Model skala penuh ini merepresentasikan seksi perkerasan
kaku dengan 1 baris tiang. Pelat tersebut dibebani di A (tengah pelat) dan C (di tepi pelat-segaris
dengan baris tiang) dengan beban statik monotonik.

Model tanah dan elemen struktur mengacu pada Puri, dkk. (2015b). Lempung
menggunakan model soft soil dan elemen struktur menggunakan model elastis linier. Model dan
parameter tanah pada analisis 3D diberikan pada Tabel 1, sedangkan model dan parameter elemen
struktur menggunakan model material solid diberikan pada Tabel 2. Namun pada kajian ini,
boundary bak uji dilepas ke arah mendatar, sedangkan ke arah vertikal diambil tebal lempung
lunak sebesar 5,00 m dan di bawah lempung terdapat lapisan pasir sedang (Gambar 2a). Gambar
2b memperlihatkan model Pelat Terpaku menerima beban vertikal sentris di titik A. Sesuai
dengan Puri (2015a, 2016a), dan Puri, dkk. (2015b), pelat penebalan diabaikan oleh karena tidak
dapat diakomodir oleh software.

Tabel 1. Model dan parameter tanah pada analisis 3D

Parameter Nama/ Lempung Lunak Pasir Satuan
Notasi

Model material Model Softsoil2 Mohr-Coulomb

Perilaku material Tipe Undrained Drained

Berat volume terendam Yeat 16,30 20,00 kN/m?

Berat volume kering % 10,90 18,00 kN/m?

Modulus Young's E 1.790,00 42.750,00 kPa
Eoed®f 833,68

Rasio Poisson’s v 0,45 0,35

Kohesi undrained Cu 20,00 1,00 kPa

Sudut gesek internal ¢ 1,00 4780 °

Sudut dilatansi v 0,00 200 °

Indeks kompresi modifikasi A# 0,12

Swelling indeks modifikasi K* 0,024

Kadar pori awal €o 1,20 0,50

Interface strength ratio R 0,80 0,70

p-ISSN: 2302-5891 ISSN: 2579-3187
Vol. 7 No. 1 Januari 2019, 1-7



i BENTANG Jurnal Teoritis dan Terapan Bidang Rekayasa Sipil

Tabel 2. Model dan parameter elemen struktur pada MEH 3D solid
Lantai Kerja

Parameter ;\Ilr?]nggll Tiang Pelat PenLIJDtEIStTepi Satuan
Model material Model Solid Floor Walls Solid -
Tipe perilaku Tipe Linier elastik  Linier elastik  Linier elastik Linier
material elastik
Tebal (diameter) d 0,20 0,15 0,15 0,05 m
Berat volume % 24 24 24 22 kN/md
Modulus Young E 1,96x107  253x107  253x107  L79X10T Ny
Modulus geser G 8,8 x 10° 1,1x 107 11x107  542x10° Ny
Rasio Poisson v 0,15 0,15 0,15 0,20

Lempung lunak

a) b)

Gambar 2. Model pada analisis elemen hingga 3D; a) Boundary, b) Model Pelat Terpaku satu
baris tiang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh Variasi Dimensi Tiang

Tinjauan terhadap variasi dimensi tiang dilakukan dengan memvariasikan diameter dan
panjang tiang secara terpisah. Hasil-hasil analisis variasi dimensi tiang terhadap perilaku lendutan
sebagaimana berikut ini.

3.1.1 Pengaruh variasi diameter tiang

Gambar 3 memperlihatkan pengaruh diameter tiang terhadap lendutan masing-masing
akibat beban sentris dan beban di tepi. Terlihat bahwa semakin besar diameter tiang maka
lendutan semakin berkurang, baik untuk beban sentris maupun beban di tepi. Peningkatan
diameter tiang meningkatkan kuat dukung tiang sehingga menaikkan kemampuan sistem dalam
memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang.

3.1.2 Pengaruh variasi panjang tiang

Gambar 4 memperlihatkan pengaruh panjang tiang terhadap lendutan. Terlihat bahwa
semakin besar panjang tiang maka lendutan semakin berkurang, baik untuk beban sentris maupun
beban di tepi. Hal ini bersesuaian dengan hasil uji model (Puri, 2015a). Peningkatan panjang tiang
juga meningkatkan kuat dukungnya, sehingga kemampuan sistem dalam memikul beban menjadi
bertambah, sebagaimana terlihat lendutan pelat menjadi berkurang.

A. Puri, R. Mildawati



Investigasi Numerik Perkerasan Jalan ... J§

Beban, P (kN) Beban (kN)
0 50 100 150 200 100 150 200
0 0 ——————
=2 =2
£ £
E E
:4 C4
S S
S ]
26 - 26
3 30
| @b Dia. 10 cm L el Dia. 10 cm
8 -} e=m==Dia.20cm 8 +  e=m==Dia.20cm
| e=fll==Dia. 40 cm | sl Dia. 40 cm
10 =—8= Pengamatan-dia. 20 cm-K210 10 - ==8==Pengamatan, dia. 20 cm-K210
a) b)

Gambar 3. Pengaruh diameter tiang terhadap lendutan; a) Akibat beban sentris, b) Akibat beban di tepi.
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Gambar 4. Pengaruh panjang tiang terhadap lendutan; a) Akibat beban sentris, b) Akibat beban di tepi.

3.2 Pengaruh Variasi Tebal Pelat

Gambar 5 memperlihatkan pengaruh tebal pelat terhadap lendutan masing-masing akibat
beban sentris dan beban di tepi. Terlihat bahwa semakin tebal pelat maka lendutan semakin
berkurang, baik untuk beban sentris maupun beban di tepi. Namun untuk beban di tepi, pengaruh
tebal pelat terhadap reduksi lendutan adalah kurang signifikan (Gambar 5b). Peningkatan tebal
pelat meningkatkan kuat dukung sistem dalam memikul beban oleh karena bertambahnya
kekakuan pelat, sehingga lendutan pelat menjadi berkurang, walaupun di sisi lain juga terjadi
sedikit peningkatan berat sendiri pelat.
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Gambar 5. Pengaruh tebal pelat terhadap lendutan; a) akibat beban sentris, b) akibat beban di tepi.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan di atas, dapat disimpulkan bahwa semakin besar diameter dan
panjang tiang maka lendutan semakin berkurang. Peningkatan diameter dan panjang tiang
meningkatkan kuat dukung sistem dalam memikul beban, sehingga lendutan pelat menjadi
berkurang. Hal yang sama juga berlaku terhadap peningkatan tebal pelat. Peningkatan tebal pelat
perkerasan mereduksi lendutan. Oleh karena kekakuan pelat meningkat dengan peningkatan tebal
pelat, walaupun terjadi sedikit kenaikan berat sendiri pelat.
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