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 BAB 1

PENDAHULUAN 

Sistem perkerasan harus mampu mendukung beban lalu lintas agar tanah dasar 

(subgrade) dan lapisan-lapisan pembentuk perkerasan tidak mengalami tegangan dan 

regangan yang berlebihan yang dapat menyebabkan deformasi yang besar pada 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. Permasalahan yang kerap terjadi pada struktur 

jalan di Indonesia adalah masalah jalan yang berada di atas tanah ekspansif. Tanah 

ekspansif adalah tanah yang mengalami perubahan volume jika kadar air berubah. Jika 

kadar air bertambah, tanah akan mengembang (swell), jika kadar air berkurang tanah 

akan menyusut (shrinkage). Kembang susut tanah yang tidak terkontrol dapat 

meningkatkan tegangan pada perkerasan akibat tidak meratanya dukungan, yang dapat 

mempercepat kerusakan, jalan bergelombang sehingga mengurangi fungsi layanan jalan 

dan berpengaruh terhadap aspek keselamatan pengguna jalan.  

Alternatif penanganan struktur perkerasan pada tanah ekspansif yang biasanya 

dilakukan adalah dengan metode perbaikan tanah, managemen air (drainasi),  dan/atau 

membuat struktur yang relatif kaku yang mampu untuk melawan beda pergerakan dan 

tekanan pengembangan. Perkerasan kaku (rigid pavement) dapat langsung menumpu 

pada tanah dasar lunak dan/atau di atas lapis fondasi jalan. Namun perubahan volume 

(pengembangan dan penyusutan) tanah di bawahnya cenderung bersifat tidak seragam 

akibat ketidakhomogenan tanah. Selain menerima beban siklik oleh kendaraan, 

perkerasan juga menerima beban akibat temperatur yang membuat perkerasan mengalami 

momen lentur bolak-balik. Sifat beton yang memiliki elastisitas dan kekakuan yang lebih 

besar dibandingkan dengan tanah yang bersifat elastoplastik, menyebabkan displacement 

pada pelat perkerasan dan tanah pendukungnya tidak sama (pelat perkerasan masih dalam 

kondisi elastis, sedangkan tanah sudah bersifat plastis), sehingga akibat beban dinamis 

kendaraan terbentuk rongga-rongga dibawah permukaan perkerasan. 
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Hal-hal tersebut dapat mengakibatkan bergelombangnya jalan dan/atau patahnya 

struktur perkerasan. Hardiyatmo (2008)mengusulkan Nailed Slab System (sistem 

pelat terpaku), yaitu sistem perkerasan kaku (rigid pavement) yang terdiri dari 

pelat tipis (tebal 12 cm-20 cm) yang diperkuat dengan tiang-tiang mikro dengan 

diameter 15 cm-20 cm dan panjang berkisar 1,5 m - 2,0 m. Secara teoritis, tiang-

tiang dan pelat beton dihubungkan secara monolit dengan bantuan tulangan-

tulangan, sehingga membuat sistem ini lebih kaku. Menurut Hardiyatmo, 

(2011a), Puri, (2015) sistem pelat terpaku sangat cocok diaplikasikan untuk 

perkerasan jalan yang terletak pada tanah dasar yang tidak stabil (seperti tanah 

ekspansif). Tipikal prototipe sistem pelat terpaku seperti pada Gambar 1.1 

Kombinasi sistem perkerasan kaku dengan perkuatan tiang-tiang  (nailed 

slab) pada tanah ekspansif dimaksudkan untuk membuat sistem perkerasan lebih 

kaku, sistem lebih tahan terhadap gerakan naik turun tanah sehingga dapat 

mereduksi deferential heave agar perkerasan tetap rata selama masa layanan, 

kontak antara pelat dengan tanah pendukung (ekspansif) tetap terbentuk  (tidak 

terbentuk rongga antara struktur perkerasan dengan tanah dasar) sehingga beban 

akibat lalu lintas dan berat sendiri dapat tersalurkan merata ke tanah dasar, dan 

mengurangi tekanan pengembangan dengan adanya bagian dari tiang yang 

berfungsi sebagai angker (tiang yang berada dalam zona pasif) dan berat sendiri 

sistem pelat-tiang-tanah. 

Aplikasi sistem pelat terpaku di lapangan belum pernah dilakukan, 

pengujian laboratorium sistem pelat terpaku pada tanah lempung lunak 

(lempung yang memiliki kapasitas dukung rendah, kompresibilitas tinggi) telah 

dilakukan dan menunjukan kinerja yang baik (Puri, 2015). Pengaplikasian 

sistem pelat terpaku pada tanah ekspansif baru dalam tahap model teoritis, 

sehingga kehandalan sistem pelat terpaku sebagai alternatif sistem perkerasan 

kaku pada tanah dasar ekspansif perlu dilakukan pengujian model di 

laboratorium untuk mengetahui perilaku sistem pelat terpaku terhadap 

perubahan volume tanah akibat pembasahan pada tanah ekspansif.  
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Gambar 1.1.  Tipikal sistem pelat terpaku (Hardiyatmo, 2011) 
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 BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Tanah Ekspansif dan Permasalahannya 

Istilah material ekspansif digunakan untuk material yang menunjukan perubahan 

volume dengan terserap atau keluarnya air dari massa tanah. Tanah lempung ekspansif 

(expansive argillaceous soils) atau tanah residual, adalah material yang telah berubah 

(mengalami pelapukan),  yang terbentuk dari batuan atau sedimen. Mineral lempung 

yang mempunyai sifat ekspansif biasanya dari golongan mineral smectit 

(montmorillonite), vermiculite, chlorite, dan kombinasi campuran lapisan. Mekanisme 

pengembangan pada tanah lempung ekspansif sangat kompleks dan dipengaruhi oleh 

sejumlah faktor. Pengembangan terjadi karena perubahan sistem air yang mengganggu 

keseimbangan tegangan internal. Menurut Snethen, dkk., (1975) dan Wayllace, (2008),  

mekanisme perubahan volume skala mikro melibatkan empat dari 6 mekanisme yaitu; 

osmotic repulsion, tarikan partikel lempung, hidrasi kation, tarikan kapiler. Menurut 

Nelson, dkk, 2015, mekanisme pengembangan pada tanah ekspansif sebagai berikut, 

permukaan partikel lempung yang bermuatan negatif dan konsentrasi ion positif dalam 

larutan dekat partikel disebut Diffuse double layer (DDL). DDL yang bertumpuk antara 

partikel lempung memicu gaya tolak interpartikel atau secara skala makro disebut 

tekanan pengembangan. Interaksi DDL dan kemudian potensi pengembangan meningkat 

dengan meningkatnya ketebalan DDL. Ketebalan DDL dikontrol oleh banyak variabel 

termasuk konsentrasi dan valensi kation pada air tanah. Secara umum DDL lebih tebal 

dan pengembangan lebih besar berhubungan dengan konsentrasi kation yang rendah dan 

/atau adanya valensi yang lebih rendah. Ada dua jenis proses pengembangan pada sistem 

lempung ekspansif-air-ion, yaitu crystalline swelling dan osmotic swelling. Crystallin 

swelling terjadi pada kadar air yang relatif rendah (kurang dari ~20%) terutama terjadi 

akibat hidrasi pertukaran kation interlayer. Pengembangan terjadi karena air masuk ke 

interlayer mineral yang merupakan tahapan lapisan molekular, yang menghasilkan 

pemisahan interlayer sampai tiga atau empat lapisan air. Osmotic swelling terjadi pada 

kadar air yang lebih tinggi dan berhubungan dengan menerusnya pemisahan interlayer 

yang berkembang dari pergerakan air kedalam lapisan interlayer karena perbedaan

II 
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 konsentrasi ion dalam interlayer dan dalam air pori.  Error! Reference source 

ot found.. menunjukan ilustrasi konseptual tahapan pengembangan crystalline 

untuk smectite (montmorillonite). 

 

Gambar 2.1.  Ilustrasi konsep tahapan proses pengembangan crystalline untuk 

smectite (Likos, 2004) 

 

Pergerakan siklik (kembang susut) pada tanah dasar ekspansif akan 

menimbulkan masalah pada saat perencanaan maupun perilaku terutama pada 

pelat pada tanah ekspansif. Saat pelat dibangun di atas tanah ekspansif, 

pengaruh evaporasi dan presipitasi tanah pendukung di bawah pelat akan 

berubah. Kondisi iklim mempengaruhi sekeliling tanah dan menyebabkan 

suction atau distribusi kelembaban yang tidak seragam di bawah pelat. 

Sehingga, terjadi beda pergerakan tanah (penyusutan/pengembangan) terjadi 

antara tepi dan bagian tengah pelat. Beda pergerakan ini lebih berbahaya 

dibandingkan dengan total pergerakan pada tanah ekspansif yang biasanya 

menyebabkan kerusakan struktur.  Perilaku pelat pada tanah ekspansif sangat 

tergantung pada variasi kondisi kelembaban pada tanah ekspansif. Bentuk 

permukaan tanah yang akan berkembang di bawah pelat tergantung pada heave, 

kekakuan tanah, kondisi kelembaban/kadar air, distribusi kelembaban, iklim, 

waktu yang dibutuhkan dari tahap pembangunan, beban struktur, kekakuan 

pelat, dan faktor lainnya. Ada dua pola heave, yaitu center heave dan edge 

heave, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.2. Edge heave terjadi ketika 
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bagian luar struktur terjadi peningkatan kadar air yang terjadi sebelum bagian 

dalam. Center heave terjadi karena peningkatan kadar air karena berkurangnya 

evapotranspirasi, peningkatan kadar air terbesar terjadi dekat dengan pusat 

struktur dan evapotranspirasi hilang sekeliling sudut yang menyebabkan heave 

lebih kecil pada daerah sisi-sisi. Center heave mewakili kondisi distorsi jangka 

panjang (Day, 1994).  

 

Gambar 2.2.  Ilustrasi Kondisi Edge Heave dan Center Heave (Reed & Kelley, 

2000)  

Dampak perubahan volume akibat mengembangnya tanah ekspansif 

semakin tampak pada struktur-stuktur yang berat sendirinya kecil, dan area 

cakupannya luas, seperti struktur perkerasan jalan. Kerusakan jalan yang 

diakibatkan oleh perilaku tanah ekspansif dapat dilihat dengan ciri-ciri seperti di 

bawah ini  (Binamarga, 2005): 

1.  Retakan, retak pada perkerasan terjadi akibat penyusutan maupun 

pengembangan tanah. Retak ini merupakan retak memanjang yang dimulai 

dari tepi bahu jalan menuju ke tengah perkerasan. Lebar retakan bervariasi 

mulai dari retak rambut sampai retak berbentuk celah hingga mencapai 10 

cm. Kedalaman retakan bervariasi mulai dari 1,0 cm sampai dengan 

kedalaman 50 cm. Retakan memanjang arah jalan disebabkan oleh retak yang 

terjadi pada tanah dasar, dan secara refleksi menjalar ke struktur perkerasan 

yang berada di atasnya dimulai dari samping perkerasan .  
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2.  Pengangkatan tanah, pengangkatan tanah atau cembungan perkerasan jalan 

dapat diakibatkan oleh mengembangnya tanah ekspansif yang berada di 

bawah perkerasan. Cembungan ini dapat mempengaruhi struktur perkerasan 

sehingga menyebabkan permukaan jalan bergelombang. Pada saat-saat 

tertentu cembungan terjadi pada tepi perkerasan akibat pemompaan tanah 

dasar yang lunak oleh repetisi roda kendaraan. 

3.  Penurunan,  penurunan permukaan perkerasan jalan dapat terjadi akibat 

berubahnya sifat tanah dasar menjadi tanah lunak atau terjadinya pengecilan 

volume akibat proses penyusutan. Penurunan permukaan yang terjadi dapat 

mencapai kedalaman 30 cm sehingga mengganggu kelancaran pengguna 

jalan. 

4.  Longsoran, air permukaan yang berada di atas perkerasan dapat masuk ke 

dalam celah yang besar, sehingga tanah menjadi jenuh air dan kadar air di 

dalamnya meningkat. Dengan adanya peningkatan kadar air pada tanah 

ekspansif, maka kuat geser tanah semakin berkurang dan akan mencapai kuat 

geser kritisnya. Semakin berkurangnya kuat geser tanah akan berakibat 

semakin berkurang pula daya dukungnya, sehingga pada saat faktor 

keamanan mendekati satu, tanah dasar tidak mampu lagi menahan beban di 

atasnya dan longsoran pun tidak dapat dihindari 

Ruas jalan di pulau Jawa yang diketahui terletak di atas tanah ekspansif 

antara lain (Binamarga, 2005): 

1. Ruas jalan tol Jakarta-Cikampek, Provinsi Jawa Barat, 

2. Ruas jalan Jatibarang-Karangampel, Provinsi Jawa Barat, 

3. Ruas jalan Semarang-Kudus, Provinsi Jawa Tengah, 

4. Ruas jalan Semarang-Purwodadi, Provinsi Jawa Tengah, 

5. Ruas jalan Wirosari-cepu, Provinsi Jawa Tengah, 

6. Ruas jalan Yogyakarta-Wates, Provinsi DI Yogyakarta, 

7. Ruas jalan Bojonegoro-Babat-Lamongan-Gresik-Surabaya, provinsi 

Jawa Timur, 

8. Ruas jalan Ngawi-Caruban, Provinsi Jawa Timur. 
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B. Perkerasan Jalan Raya dan Sistem Pelat Terpaku 

Perkerasan berfungsi untuk memberikan permukaan yang rata dan halus 

pada kendaraan, menyebarkan beban roda ke area permukaan tanah dasar 

(subgrade) yang lebih luas, sedemikian hingga tegangan yang terjadi pada tanah 

dasar dapat tereduksi, dan melindungi tanah dasar dari perubahan musim. 

Terdapat beberapa jenis perkerasan yaitu perkerasan fleksible (perkerasan aspal), 

perkerasan kaku (perkerasan dengan pelat beton), perkerasan campuran, dan 

jalan tanpa perkerasan. Pada tanah ekspansif, akibat perubahan musim, terjadi 

perubahan kadar air pada tanah, tanah dapat mengembang dan menyusut, terjadi 

perubahan kekuatan pada tanah, akibatnya struktur perkerasan berdeformasi. 

Hardiyatmo, (2008), mengusulkan sistem pelat terpaku (Nailed Slab System) 

sebagai perkerasan kaku jalan raya. Fungsi tiang-tiang dalam sistem pelat 

terpaku berguna untuk (Hardiyatmo, 2011) , 

1. Meningkatkan daya dukung tanah dasar (meningkatkan koefisien reaksi 

subgrade), dengan adanya kenaikan kapasitas dukung  tanah dasar akibat 

dukungan tiang-tiang pada pelat akan mengurangi kebutuhan tebal perkerasan 

beton dan memperkaku sistem perkerasan. 

2.  Menjaga agar pelat beton tetap kontak dengan baik dengan lapis pondasi 

bawah dan/atau tanah dasar dibawahnya, sehingga timbulnya rongga-rongga 

di bawah pelat beton yang mengurangi kekuatan struktur perkerasan dapat 

dicegah, kekuatan jangka panjang struktur perkersan lebih terjamin  

3. Gerakan tanah dasar disekitar tiang-tiang akibat penurunan tidak seragam 

(differensial settlement) akan mendapat perlawanan gesek tiang, sehingga 

beda penurunan akan menjadi kecil, atau ketidakrataan pelat akan 

terkendalikan. 

Prototipe sistem pelat terpaku seperti Error! Reference source not found.1. 

elebihan sistem pelat terpaku dibandingkan dengan sistem perkerasan kaku atau 

fleksibel adalah (Hardiyatmo, 2011), 
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1. Sistem pelat terpaku adalah perkerasan yang memberikan kekakuan tinggi, 

sehingga tahan terhadap deformasi tanah dasar (penurunan tidak seragam dan 

getaran akibat kendaraan) 

2. 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. 

3. Karena tiang-tiang selalu menjaga agar pelat beton tetap dalam kontak yang 

baik dengan material dibawahnya, maka umur perkerasan menjadi lebih 

panjang. 

4. Pemeliharaan sangat kecil, sehingga mengurangi kebutuhan biaya 

pemeliharaan dikemudian hari. 

5. Sistem pelat terpaku dibangun tanpa sambungan-sambungan akan 

mengurangi biaya pemeliharaan pada sambungan. Selain itu, penetrasi air 

masuk dalam lapis pondasi maupun tanah dasar kecil, karena tidak ada 

sambungan melintang, dan retak yang terjadi selalu tertutup rapat oleh adanya 

tulangan memanjang dan melintang. 

6. Walaupun biaya awal lebih tinggi dari perkerasan beton maupun aspal sistem 

konvensional, namun biaya total selama masa pelayanan lebih rendah.  

7. Tidak memerlukan agregat batuan untuk lapis pondasi atau lapis pondasi 

bawah, karena dibawah pelat hanya memerlukan lantai kerja dan sirtu  

8. Dapat meyelesaikan masalah perkerasan jalan di atas tanah dasar ekspansif.  

 

Sedang kelemahan dari Sistem Pelat Terpaku adalah, 

1. Biaya investasi awal lebih tinggi, 

2. Pembangunan memerlukan waktu relatif lebih lama. 

Perkerasan kaku konvensional pada tanah lunak yang mempunyai kekakuan 

pelat yang cukup, masih dapat mengalami vibrasi yang besar yang 

mengakibatkan kontak pelat dan tanah menjadi lemah, sehingga terbentuk 

rongga antara pelat perkerasan dan tanah dasar. Kekuatan perkerasan pun akan 

turun seiring dengan waktu hingga perkerasan dapat mengalami kerusakan. Hal 
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yang berbeda pada Sistem Pelat Terpaku, vibrasi akan rendah karena adanya 

tahanan angkur yang diberikan tiang, tahanan angkur tiang dalam menahan 

beban merupakan konstribusi tahanan gesek dan tahanan cabut tiang-tiang, atau 

disertai dengan momen perlawanan. Ketika beban kendaraan bekerja, maka 

tiang-tiang memberikan perlawanan ke atas. Perlawanan lainnya yang diberikan 

tanah adalah tekanan kontak antara tanah dengan sisi bawah pelat. Tekanan 

kontak ini akan tetap termobilisasi mengingat sistem pelat terpaku ini 

diharapkan menciptakan kondisi dimana tidak terbentuk rongga antara pelat dan 

tanah. Tahanan angkur tiang meningkatkan kekakuan pelat perkerasan. 

Peningkatan kekakuan tersebut juga diperoleh karena adanya peningkatan 

tahanan lateral tanah di sekitar tiang sehingga tiang memberikan perlawanan 

momen. Gambar 2.3  menunjukan pengaruh pemasangan sistem pelat terpaku 

pada tanah yang tidak stabil. 

 

Gambar 2.3.  Ilustrasi Pengaruh Pemasangan Tiang Pada Sistem Pelat Terpaku  

(Hardiyatmo, 2008) 

 

C. State of the Art 

1. Tiang pada Tanah Ekspansif 

Pada tanah lempung lunak (soft clay) sistem pelat terpaku merupakan 

alternatif metode untuk meningkatkan kinerja perkerasan kaku, dan bukan metode 

perbaikan tanah (Puri, 2015). Tiang-tiang yang dipasang di bawah pelat berfungsi 

sebagai pengaku pelat, sehingga beban dapat disebarkan lebih luas ke tanah lunak, 
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tiang berfungsi sebagai angkur (Hardiyatmo, 2011, Puri, 2015) sehingga pelat 

tetap kontak dengan tanah dan pumping dapat dihindari dan biaya pemeliharaan 

menjadi minimal. Penggunaan struktur semacam tiang untuk mereduksi kenaikan 

(heave) pada tanah ekspansif juga dilakukan oleh Sharma & Phanikumar, (2005) 

dengan menggunakan geopile, Nusier & Alawaneh, (2004) menggunakan 

micropile. 

Sorochan, (1991) melakukan pengujian lapangan pondasi tiang pada tanah 

ekspansif, hasilnya menunjukan kapasitas dukung tiang berkurang karena 

pengembangan tanah. Pengembangan tanah menyebabkan gaya angkat ke atas 

yang melebihi tahanan permukaan lateral tiang. Kapasitas dukung tiang menurun 

setelah terjadinya pembasahan tanah yang disebabkan tanah ekspansif 

mengembang. Penurunan kapasitas dukung setelah pembasahan tergantung pada 

jenis tanah dan panjang tiang. Hal ini karena perbedaan kekuatan tanah sebelum 

dan setelah pembasahan, setelah pembasahan kekuatan tanah mengalami 

penurunan. Pada tanah ekspansif (sebelum pembasahan) 0.65-0.87 beban total 

didukung oleh tahanan selimut gesek tiang (lateral). Pada tanah yang 

mengembang, tahanan  lateral yang mendukung sebesar 0.6-0.9 dari kapasitas 

dukung total. Tanah yang terletak dibawah zona tanah ekspansif (di bawah zona 

pembasahan) dimana pengurangan kekuatan tidak terjadi, tahanan gesek lateral 

per unit panjang tidak berubah, dan tahanan ujung tetap selama pembasahan 

(Sorochan, 1991). Penurunan kapasitas dukung tiang karena pengembangan tanah 

juga dilaporkan oleh Aljorany & Noori, (2013) . 

Secara umum semakin panjang tiang, displacement (perpindahan) tiang ke 

atas (heave tiang) akibat mengembangnya tanah akan berkurang (Sorochan, 1991, 

Mohamedzein, 2006, Xiao dkk., 2011, Nelson dkk., 2012). Perpindahan tiang 

dipengaruhi oleh heave tanah pada seluruh ketebalannya. Heave yang terjadi pada 

tanah tidak seragam sepanjang kedalamannya. Heave terbesar terjadi pada bagian 

atas (permukaan tanah), dan berkurang terhadap kedalaman. Sehingga lapisan atas 

lebih besar kontribusinya dalam menarik tiang ke atas, dan bagian yang lebih 

dalam pengaruhnya terhadap perpindahan tiang lebih kecil. Sehingga bagian yang 

lebih bawah (dalam) tiang tertahan (restraint). Tahanan terhadap kenaikan ini 
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disebabkan karena pengaruh heave yang tidak seragam pada sepanjang kedalaman 

(Sorochan, 1991). 

Menurut Xiao, dkk., (2011), tiang dengan diameter (d) kecil (d~0,04L) efektif 

menurunkan displacement tiang ke atas. Tiang dengan diameter lebih dari 0,04L 

hanya memiliki pengaruh yang kecil untuk menahan displacement tiang terhadap 

pengaruh pengembangan tanah. Poulus & Davis, (1980) menunjukan pengaruh 

diameter tiang tidak signifikan diatas nilai minimum tertentu. Untuk nilai L/d 

lebih besar dari 2 pengaruh L/d minimal. Pergerakan pada L/d=10 hanya 20% 

lebih besar dari L/d=20. Tiang dengan diameter kecil yang diletakkan sampai di 

bawah zona aktif dapat lebih efektif mereduksi heave seperti halnya belled pier. 

Diameter batas harus mempertimbangkan kemudahan dan kontrol kualitas. 

Tegangan tarik tiang bertambah dengan bertambahnya panjang tiang yang 

seluruhnya terpasang pada lapisan ekspansif (zona aktif) (Sorochan, 1991, 

Mohamedzein, 2006, Xiao, dkk, 2011, Zhang, dkk., 2009, Fan, dkk., 2007). 

Tegangan tarik maksimum terletak pada tengah-tengah panjang tiang untuk tiang 

tanpa beban eksternal, pada  tiang dengan beban luar, tegangan tarik maksimum 

terletak pada 2/3 panjang tiang yang berada dalam zona aktif (Mohamedzein, 

2006). 

Hasil simulasi numeris dengan metode elemen hingga yang dilakukan Nelson, 

dkk., (2012) untuk tiang pada tanah ekspansif menunjukan bahwa sifat tanah dan 

interface mempengaruhi perilaku tiang, parameter yang mempengaruhi antara lain 

modulus elastisitas tanah (E), angka poisson tanah (ν) sudut gesek internal puncak 

dan residu (Øp dan Ør), kohesi, koefisien tekanan tanah lateral (Ko), koefisien 

friksi (α). Semakin besar modulus elastisitas (E) pada zona aktif, heave tiang 

(displacement ke atas tiang) semakin besar, dan beban tarik semakin besar. Angka 

poisson yang lebih besar pengaruhnya sedikit terhadap heave tiang dan beban 

tarik. Semakin besar  koefisien tekanan lateral (Ko) heave yang terjadi pada tiang 

menurun. Jika friksi tiang (α) membesar akan sedikit mempengaruhi heave tiang, 

tetapi perhitungan gaya tarik yang berkembang pada tiang akan bertambah secara 

signifikan. 
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Kenaikan tiang (heave tiang) dapat dikurangi (diminimalkan) dengan 

memberikan beban luar (eksternal) pada kepala tiang (Mohamedzein, 2006, Xiao 

2011, Nelson, dkk 2012). Menurut Sorochan, (1991), beban eksternal tidak dapat 

digunakan untuk menghilangkan heave tiang (hanya bisa untuk mereduksi heave 

tiang), karena untuk menghilangkan heave tiang dibutuhkan beban eksternal yang 

sama dengan beban angkat maksimum tiang, tetapi selama proses pembasahan 

terjadi penurunan kekuatan tanah disekitar tiang, jika beban eksteral melebihi 

kekuatan yang dapat didukung tanah maka yang akan terjadi adalah penurunan. 

Beban eksternal yang dapat diberikan untuk mereduksi heave tiang maksimal 

sebesar gaya angkat minimum tiang. 

 

2. Formulasi Elemen Hingga untuk Tanah Ekspansif 

Pemodelan perubahan volume dalam tanah ekspansif tidak jenuh berbeda 

dengan pemodelan unsaturated tanah lempung non ekspansif atau tanah lainnya. 

Prinsip pemodelan tanah ekspansif tidak jenuh melibatkan perilaku mikrostruktur 

dan makrostruktur dari tanah ekspansif. Prinsip pemodelannya seperti pada 

Gambar 2.4. Orang pertama yang mengembangkan model mekanik untuk 

lempung ekspansif adalah Gens & Alonso, (1992) dan Alonso et al., (1990) yang 

mengkombinasikan model untuk tanah tidak jenuh plastisitas rendah dengan 

model reversible untuk mikrostruktur yang dihubungkan dengan fungsi 

penghubung (coupling function) (Sun, et al., 2010). Alonso et al. (1990) 

mengusulkan model konstitutif elastoplastik untuk tanah tidak jenuh, modelnya 

dapat menggambarkan respon mekanik pada tanah tidak jenuh non ekspansif 

termasuk fenomena kegagalan (collapse phenomenon). Gens and Alonso, (1992) 

menyajikan kerangka pemodelan untuk menggambarkan perilaku mekanik dari 

tanah ekspansif tidak jenuh. Alonso, et. al., (1999) menyajikan Barcelona 

Expansive Model (BExM) dengan mempertimbangkan dua tingkat struktur 

(makrostruktur dan mikrostruktur). 
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Gambar 2.4. Skema pendekatan pemodelan untuk tanah ekspansif tidak jenuh 

(Masin, 2013)  

Pemodelan dengan double structure hydomechanical coupling Gambar 2.4., 

dilakukan oleh Masin, (2013), Musso et al., (2013), Romero, (2013), dan Smith et 

al., (2009), Xie et al., (2007) Gens, dkk., (2006). Pada model BExM, parameter 

mikrostruktural dan fungsi coupling dari regangan mikrostruktural ke regangan 

makrostruktural sulit untuk ditentukan, terlebih model hanya bisa memprediksi 

kekuatan dan perilaku tegangan-regangan tanpa dihubungkan dengan perilaku 

water retention. Karena kerumitan untuk memperoleh parameter input, beberapa 

peneliti kemudian hanya meninjau dari perilaku makrostruktur saja, dengan 

melakukan analisis hidro-mekanik tanah tidak jenuh, seperti yang dilakukan Vu & 

Fredlund, (2006), Zhang & Briaud, (2006),  Vanapalli & Adem, (2013), Long et 

al., (2006) dan  Sun et al., (2010).  

Briaud et al., (2012), mengembangkan model interaksi  weather-soil–

structure untuk pondasi slab-on-grade dengan dua metode perancangan, yaitu 

berdasarkan suction (suction based design procedure) dan berdasarkan kadar air 

(water content based design procedure). Abdelmalak, (2007) menggunakan 

Abaqus, untuk simulasi difusi suction, yang analog dengan fenomena difusi pada 

transfer panas. Untuk simulasi analis difusi suction digunakan paket program 

yang tersedia pada Abaqus yaitu thermal diffusion. Untuk analisis couple dapat 

menggunakan analisis couple thermal stress displacement Abaqus, dapat pula 

digunakan analisis uncople thermal diffusion dan uncouple stress displacement. 

Simulasi menggunakan 2D plain strain, dan menggunakan elemen Abaqus 

CPE4T “Continuum Plain Strain 4-nodes Temperature”. Zhang, (2004) berhasil 

menggunakan simulasi teknik coupled suction-diffusion-stress displacement 
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analysis dengan menganalogikan suction diffusion dengan fenomena thermal 

diffusion pada transfer panas, menggunakan software Abaqus. 

Bryant et al., (2010) menggunakan Plaxis untuk memodelkan interaksi 

antara tanah-struktur. Plaxis tidak dapat memperkirakan heave, agar variasi 

pergerakan slab dapat terlihat, digunakan simulasi rebound dari pelepasan beban 

(unloading). Pemodelan tanah menggunakan Mohr-Coulomb, dari hasil analisis 

didapat bahwa pergerakan tanah tidak sepenuhnya menyebabkan pergerakan slab 

(disalurkan menjadi pergerakan slab), pergerakan relatif slab berkurang 

disebabkan karena kekakuan slab. Tepi slab terangkat naik karena rebound tanah,  

anonim seperti pada terangkatnya pelat akibat edge heave tanah, edge heave tanah 

terjadi karena tanah dibagian tepi pelat lebih basah daripada tanah sekitarnya. 

Kaufmann et al., (2010) menyelidiki interaksi antara tiang dengan tanah 

mengembang (swelling soil) dengan memodelkan sebagai tanah kohesif yang 

mengalami pelepasan beban (unloading) menggunakan Plaxis. Penelitiannya juga 

menganalisis heave terhadap ketebalan penggalian tanah, tegangan geser pada 

interface dan gaya internal tiang.  

 

Tabel 2.1 Judul Tabel dan Judul Gambar (Style Caption)  

Tipe Kedalaman 

Longsoran permukaan (surface slide) 

Longsoran dangkal (shallow slides) 

Longsoran dalam (deep slides) 

Longsoran sangat dalam (very deep slides) 

<1,5 m 

1,5 – 5,0 m 

5,0 – 20,0 m 

>20 m 
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 BAB 3

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

A. Tujuan Penelitian 

Pengujian model fisik dengan skala kecil (small scale model) perkerasan 

Sistem Pelat Terpaku pada tanah dasar ekspansif perlu dilakukan, dengan model 

skala kecil berbagai parameter penting yang berpengaruh dapat lebih 

divariasikan (seperti pengaruh panjang, diameter, dan spasi tiang). Karena 

luasnya penelitian disertasi ini, maka tujuan khusus yang ingin dicapai dalam 

proposal penelitian ini adalah:  

1. Mengkaji perilaku sistem pelat terpaku pada tanah dasar ekspansif 

mengembang dan meninjau pengaruh parameter-parameter sebagai 

berikut, 

a. Perilaku deformasi terhadap pengaruh panjang dan spasi tiang, 

b. Perilaku deformasi tiang sepanjang waktu pembasahan (dari 

kondisi tanah tidak jenuh (unsaturated) ke kondisi tanah jenuh 

(saturated)). 

2. Perilaku deformasi sistem pelat terpaku terhadap pembebanan pada tanah 

sebelum dibasahi (unsaturated) dan tanah setelah dibasahi (saturated). 

3. Mensimulasikan perilaku sistem pelat terpaku menggunakan software 

seperti Abaqus atau Plaxis, sehingga perilaku deformasi sistem pelat 

terpaku hasil penggujian laboratorium dapat diverifikasi dan gaya-gaya 

dalam yang terjadi pada sistem pelat terpaku dapat diketahui.  

 

B. Manfaat Penelitian 

Jalan merupakan infrastruktur vital yang dapat mempercepat pertumbuhan 

ekonomi, mempercepat pergerakan orang, pendistribusian barang, dan 

berkembangnya suatu daerah. Struktur  perkerasan jalan dibangun dia atas tanah 

III 
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dasar (subgrade), namun tidak semua tanah asli di alam dalam kondisi mampu 

mendukung beban berulang dari lalu lintas kendaraan tanpa mengalami 

deformasi yang besar, karenanya dibutuhkan struktur yang mampu melindungi 

tanah dari beban roda kendaraan. Perkerasan dapat berfungsi dengan baik 

apabila perancangan dilakukan dengan baik dan seluruh komponen-komponen 

utama dalam sistem perkerasan berfungsi dengan baik. Inovasi teknologi 

struktur perkerasan jalan dan perbaikan kondisi tanah dasar (subgrade) mutlak 

diperlukan. Di Indonesia telah berkembang berbagai sistem perkerasan jalan 

karya anak negeri antara lain, cakar ayam, cakar ayam modifikasi, konstruksi 

sarang laba-laba, cerucuk matras beton, dsb, yang menjadi solusi atas 

permasalahan konstruksi jalan di Indonesia. Di bidang perbaikan tanah dasar 

(subgrade) juga telah berkembang teknik-teknik untuk meningkatkan 

kemampuan tanah dasar dalam mendukung beban, antara lain teknik stabilisasi 

baik kimia maupun mekanik, perkuatan tanah dengan bahan alami maupun 

sintetik (geosintetik), penataan sistem drainasi, dan sebagainya. Sistem Pelat 

Terpaku merupakan salah satu sistem perkerasan kaku yang masih baru dan 

belum diaplikasikan di lapangan. Sistem ini diharapkan dapat bekerja dengan 

baik pada tanah-tanah yang tidak stabil seperti tanah lempung lunak dan tanah 

ekspansif. Pengujian perilaku dan kehandalan sistem ini perlu diuji di 

laboratorium dan analisis numeris menggunakan software elemen hingga perlu 

dilakukan untuk membandingkan hasil pengujian (pengukuran) model 

laboratorium, sehingga dapat diusulkan metode perancangan sistem pelat 

terpaku agar dihasilkan struktur yang kuat, optimal, aman, dan konstruksinya 

mudah dilaksanakan. 
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 BAB 4

METODE PENELITIAN 

A. Bahan 

Tanah lempung diambil dari desa Soko, Ngawi, Jawa Timur. Pasir dan kerikil 

dari kali krasak. Pelat dan tiang dari mortar semen yang diperkuat dengan kawat 

(diameter 3 mm), kawat  anyaman (diameter kawat 2 mm jarak antar kawat 1 cm). 

Bahan untuk model pelat dipakai juga pelat pleksiglass, dengan ketebalan 5 mm. 

B. Alat 

Peralatan uji soil properties seperti, piknometer, hidrometer, set saringan, alat 

pengujian batas cair (casagrande), peralatan pengujian kadar air, peralatan 

pemadatan standard proctor, konsolidometer (oedometer), peralatan pengujian 

geser langsung, alat uji triaksial, dial gauge, proving ring, kaliper. 

Pemodelan di lapangan dengan ukuran kolam uji berukuran 7,0 m x 3,5 m 

kedalaman 1 m, dilengkapi dengan balok pembebanan yang diangkurkan sampai 

kedalaman 7 m, gelagar pembebanan. Didalam kolam uji di buat lima macam 

model pelat, untuk menggambarkan kondisi perkerasan kaku jalan tanpa tiang dan 

dengan tiang dalam berbagai variasi. Pengukuran deformasi pelat akibat 

pengembangan menggunakan kaliper dan dial gauge. 

C. Macam Pengujian 

Macam pengujian secara garis besar sebagai berikut, 

 Pengujian Pendahuluan 1.

Pengujian pendahuluan meliputi pengujian sifat fisi tanah, seperti specific 

gravity, atterberg limit, analisa ukuran butir, klasifikasi tanah,  uji triaksial, dan uji 

pengembangan dengan oedometer. Karakteristik fisik tanah dan bahan tiang dan 

pelat di perlukan sebagai data masukan analisis numeris. 

IV 
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 Pengujian Utama 2.

Pengujian utama perilaku sistem pelat terpaku dengan pemodelan skala kecil 

(small scale model) pada kolam uji di laboratorium. Perbandingan antara prototipe 

dengan model adalah 1:10. Prototipe sistem pelat terpaku seperti pada  gambar 

1.1, jika diasumsikan lebar jalan 7 m, maka potongan melintang prototipe pelat 

sistem  terpaku menjadi 70cm x 20 cm. Kolam uji berukuran 7 m x 3,50 m x 1 m. 

Ukuran model pelat yang digunakan adalah 250 cm x 70 cm x 2 cm, untuk 

menggambarkan jalan dengan lebar 70 cm, dengan arah memanjang jalan 250 cm 

dan tebal perkerasan 2 cm. Model tiang dengan diameter 20 cm, menjadi 2 cm, 

dan  panjang tiang 150 cm sampai 200 cm, dimodelkan dengan variasi panjang 

tiang 15 cm, 20 cm , dan 25 m. Secara geometri, antara geometri model dan 

geometri prototipe telah memenuhi perbandingan skala. Pada pemodelan 

geoteknik, pemodelan material tanah biasanya tidak dapat dibuat dengan aturan 

penskalaan, tanah yang digunakan adalah tanah asli, sehingga parameter seperti 

kekuatan geser, parameter deformasi, dan lainnya biasanya berdasarkan 

pengalaman empiris dan teori-teori yang telah ada. Pada penelitian ini, pemodelan 

yang dilakukan, 

1. Model I, antara model pelat dibatasi dengan saluran drainasi berupa batu 

pecah, pada model ini, variasi yang dilakukan adalah terhadap panjang 

tiang, dan spasi antar tiang, 

2. Model II, antara model pelat tidak di batasi oleh saluran drainasi, variasi 

model yang dilakukan adalah pengaruh kekakuan pelat, pengaruh 

pemasangan koperan. 

 Simulasi Numeris 3.

Proses pengembangan pada tanah ekspansif analog dengan proses transfer 

panas. Sehingga pemodelan yang akan digunakan menggunakan analogi transfer 

panas yang biasa digunakan untuk menggambarkan pemuaian material. Program 

yang dapat digunakan seperti Abaqus atau Plaxis. Analisis pelat terpaku terhadap 

pembebanan luar dilakukan dengan menggunkan simulasi numeris menggunakan 

Plaxis. 
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D. Tahapan Pengujian 

Penelitian ini akan dilakukan dengan tahapan seperti yang ditunjukan dalam 

bagan alir dalam Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1.  Bagan Alir Penelitian

 

mulai 

           Persiapan tanah 
      Persiapan kolam pengujian 
  Persiapan bahan pelat dan tiang 
Persiapan alat pengukuran 
Persiapan peralatan pembasahan 

Pemadatan tanah untuk model I 

(dengan drainasi samping) 

Pemadatan tanah untuk model II 

(tanpa drainasi samping) 
 

Pemancangan tiang dan 

pengecoran pelat 

Analisis hasil uji model 
 

Pemancangan tiang dan 

pengecoran pelat 

Pengenangan kolam dan 

pengukuran pengembangan 

tanah dan kadar air 

Pengenangan kolam dan 

pengukuran pengembangan 

tanah dan kadar air 

Pembebanan Pembebanan 

Pemodelan Numerik Plaxis 
  

Pembahasan 
  

Perilaku pemodelan 

numeris mendekati 

pemodelan laboratorium 
  

Uji properties tanah 

selesai 

ya 

tidak 
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  BAB 5

HASIL YANG DI CAPAI 

 Hasil Uji Pendahuluan A.

Tabel 5.1 menampilkan hasil pengujian sifat-sifat tanah yang diperoleh 

dari uji pendahuluan.  

Tabel 5.1. Sifat-sifat  tanah 

Sifat-sifat tanah  

Specific gravity 

Batas cair (%) 

Batas plastis (%) 

Batas susut (%) 

Indeks plastisitas (IP) (%) 

Persen fraksi butiran lolos saringan no.200 (%) 

Klasifikasi Unified 

Klasifikasi AASTHO 

Berat volume kering maksimum (standar proktor) (kN/m
3
) 

Kadar air optimum (%) 

Aktifitas 

FSR 

FSI 

2.64 

94.39 

34.58 

11.63 

59.81 

96.32 

CH 

A-7-6 

12,5 

35.55 

0.69 

2 

100 

 Hasil Uji Utama B.

1. Hasil Pengamatan Displacement Vertikal Akibat Pengembangan Tanah 

Pada Pengujian Model I. 

Pengujian utama berupa model pelat tanpa tiang dan pelat dengan tiang 

(nailed slab system) dengan perbandingan model: prototype, 1: 10. Pelat yang 

digunakan sebagai model berukuran 250 cm x 70 cm x 2 cm, dengan tiang 

diameter 2 cm, panjang 20 cm dan 25 cm. Pada pengujian model I, pelat dan tiang 

terbuat dari mortar semen, dengan perkuatan kawat galvanis pada tiang, dan 

wiremesh untuk tulangan pelatnya. Hubungan tiang dan pelat diusahakan monolit. 

Untuk memodelkan saluran drainasi kiri dan kanan model, pada sisi tepi model 

terdapat sekat drainasi dari batu pecah selebar 30 cm. Pembasahan pada tanah 

yang mendukung pelat dilakukan setiap hari, pada kolam pengujian berukuran 7 

V 
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m x 3,5 m Gambar 5.1 dan pelat relatif lebih rata dibandingkan pelat tanpa 

perkuatan tiang. Displacement vertikal maksimum yang terjadi pada pelat tanpa 

perkuatan tiang sebesar 53,01 mm dan displacement terkecil sebesar 38,44 mm, 

sehingga terdapat beda displacement 18,93 mm sepanjang pelat, sedang beda 

displacement pada sistem pelat terpaku sebesar 6,51 mm. Error! Reference 

ource not found. menunjukan rekapitulasi displacement vertikal maksimum, 

minimum, dan beda displacement yang terjadi pada model.  

Tabel 5.2. Displacement vertikal pelat sistem pelat terpaku 
No. Ukuran Pelat 

250cm x 70cm x 2cm 

Displacement Vertikal Pelat (mm) Beda 

Displacement 

pelat (mm)  Panjang 

tiang 

Spasi tiang Nilai terendah Nilai tertinggi 

1. 

2. 

3. 

4. 

0 

25 

20 

20 

0 

10 

15 

10 

34,88 

26,30 

27,20 

25,73 

53,01 

34,17 

35,39 

32,24 

18,93 

7,87 

8,19 

6,51 

 

 
(a) Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm 

 
(b) Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=25 cm, s=10 cm 

 

Gambar 5.2.  Pengaruh panjang tiang terhadap displacement pada sistem pelat 

terpaku akibat  pembasahan  tanah (wo=11,21% dan wf=47,42%) 
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Pengaruh panjang tiang terhadap displacement sistem pelat terpaku dengan 

variasi  panjang tiang seperti di perlihatkan Error! Reference source not found.. 

asil pengujian menunjukan bahwa displacement yang terjadi akibat pembasahan 

antara pelat dengan perkuatan tiang dengan panjang L=20 cm dan L=25 cm tidak 

terlalu signifikan. 

Gambar 5.3 menunjukan perbandingan displacement vertikal akibat 

pembasahan pada sistem pelat terpaku dengan variasi spasi tiang. Dari Gambar 

tersebut dapat disimpulkan bahwa displacement vertikal akibat pengembangan 

tanah dasar pada sistem pelat terpaku dengan spasi tiang 10 cm, lebih kecil 

dibandingkan dengan sistem pelat terpaku dengan spasi tiang 15 cm. Jumlah tiang 

menjadi lebih banyak pada model pelat dengan spasi tiang yang lebih kecil, 

menyebabkan sistem pelat menjadi lebih kaku dan berat sendiri sistem lebih besar. 

Hal ini yang melawan tekanan pengembangan tanah. 

 
(a). Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm 

 

 
 

(b).Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=15 cm 

 

Gambar 5.3.  Pengaruh spasi tiang terhadap displacement pada sistem pelat 

terpaku akibat pembasahan tanah (wo=11,21% dan wf=47,42%). 
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Selain pengujian terhadap sistem pelat terpaku, pengujian juga dilakukan 

pada model pelat dengan satu tiang. Hasil pengujian pelat dengan tiang tunggal 

seperti pada   Gambar 5.22 dan Gambar 5.23.  

 

Gambar 5.4. Perbandingan kenaikan permukaan pelat perhari berukuran 10 cm x 

10 cm tanpa tiang dan dengan tiang panjang 15 cm, 20 cm dan 25 cm akibat 

pembasahan (wo=11,21% dan wf=47,42%) 

 

Gambar 5.5. Perbandingan kenaikan permukaan pelat perhari berukuran 15 cm x 

15 cm tanpa tiang dan dengan tiang panjang 15 cm, 20 cm dan 25 cm akibat 

pembasahan (wo=11,21% dan wf=47,42%) 

 

Dari Gambar 5.4 dan  Gambar 5.5 tersebut dapat disimpulkan bahwa 

displacement vertikal pelat merupakan fungsi dari tekanan, pelat dengan ukuran 

10 cm x 10 cm dan 15 cm x 15 cm terlihat menghasilkan displacement vertikal 

yang hampir sama. Pada perkuatan pelat dengan tiang, pelat dengan perkuatan 
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tiang mengalami displacement vertikal pelat yang lebih kecil dibandingkan 

dengan pelat tanpa perkuatan tiang. Pengaruh panjang tiang pada pelat individual 

(satu tiang) sangat terlihat jelas, semakin panjang tiang, displacement vertikal 

pada permukaan pelat semakin kecil, hal ini terjadi baik pada pelat berukuran 10 

cm x 10 cm maupun 15 cm x 15 cm.  

Gambar 5.6 menunjukan displacement vertikal pada tiang saja. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui, semakin panjang tiang displacement vertikal 

tiang akibat mengembangnya tanah lebih kecil pada tiang yang lebih panjang. 

 

Gambar 5.6. Perbandingan kenaikan tiang (tanpa pelat) akibat pembasahan 

(wo=11,21% dan wf=47,42%) 

Gambar 5.7 Gambar 5.8 menunjukan perbandingan displacement vertikal 

pada pelat tanpa perkuatan tiang. Dari gambar tersebut, terlihat bahwa heave 

tanah, dan displacement vertikal pada pelat berukuran 10 cm x 10 cm dan 15 cm x 

15 cm menunjukan hasil yang hampir sama, hal ini menunjukan bahwa 

displacement merupakan fungsi dari tekanan. Pada pelat yang berukuran lebih 

besar, gaya angkat menjadi lebih besar, tetapi pelat memiliki gaya perlawanan 

berupa berat sendiri yang juga lebih besar, begitu sebaliknya, sehingga pada pelat 

berukuran 10 cm x 10 cm dan 15 cm x 15 cm, menunjukan displacement vertikal 

yang sama.  
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Gambar 5.7. Perbandingan heave tanah, displacement vertikal pelat saja dengan 

ukuran 10 cm x 10 cm dan pelat 15 cm x 15 cm akibat pembasahan (wo=11,21% 

dan wf=47,42%) 

 

Tabel 5.3 merangkum displacement vertikal yang terjadi pada model pelat 

dengan tiang tunggal dengan variasi panjang tiang. Pelat dengan tiang yang lebih 

panjang akan mengalami displacement vertikal akibat pembasahan yang lebih 

kecil.  

Tabel 5.3. Displacement vertikal pelat sistem pelat terpaku 

Ukuran pelat 

(cm) 

Panjang tiang 

(cm) 

displacement 

vertikal pada 

pelat (mm) 

Reduksi 

displacement 

vertikal (%) 

10 x 10  - 

15 

20 

25 

58,90 

44,35 

45,53 

43,68 

57,40 

54,30 

48,31 

39,85 

- 

24,70 

22,53 

25,84 

15 x 15 - 

15 

20 

25 

- 

5,40 

15,83 

30,57 

 

Distribusi displacement vertikal tanah (heave) terhadap kedalaman tanah 

seperti pada Gambar 5.8. Perpindahan tiang dipengaruhi oleh heave tanah pada 

seluruh ketebalannya. Heave yang terjadi pada tanah tidak seragam sepanjang 

kedalamannya. Heave terbesar terjadi pada bagian atas (permukaan tanah), dan 

berkurang terhadap kedalaman. Sehingga lapisan atas lebih besar kontribusinya 

dalam menarik tiang ke atas, dan bagian yang lebih dalam pengaruhnya terhadap 
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perpindahan tiang lebih kecil. Sehingga bagian yang lebih bawah (dalam) tiang 

tertahan (restraint). Tahanan terhadap kenaikan ini disebabkan karena pengaruh 

heave yang tidak seragam pada sepanjang kedalaman. Tiang yang lebih panjang 

akan mengalami displacement vertikal yang lebih kecil.  

 

 

Gambar 5.8.  Distribusi heave tanah sepanjang kedalaman pada pengujian model  

I 

 

2. Hasil Pengamatan Displacement Vertikal Akibat Pengembangan Tanah 

Pada Pengujian model II. 

Pengujian model II dilakukan pada kolam dengan model pelat, diantara model 

pelat, sisi sebelah kiri dan kanan pelat tanpa ada sekat drainasi dari batu pecah. 

Pada pengujian tahap II ini juga dimodelkan pelat dengan koperan, yang 

diharapkan berfungsi sebagai penghalang kelembaban vertikal dan perkuatan tepi 

perkerasan. Variasi lainnya pada pengujian model II ini adalah dengan mengganti 

pelat dari mortar beton dengan pelat berbahan plastik, dalam pengujian ini 

digunakan pelat fleksiglas (mika) dengan ketebalan 5 mm, yang diharapkan 

memiliki kekakuan yang lebih rendah dibandingkan pelat berbahan mortar beton. 

Gambar 5.9 menampilkan skema dan model pelat pada pengujian model II. 

Pengembangan tanah dipicu dengan membasahi tanah setiap hari sebanyak 320 

liter untuk kolam uji berukuran 700 cm x 350 cm dan ketebalan tanah ekspansif 
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50 cm. Displacement pada pelat akibat mengembangnya tanah dasar di ukur setiap 

hari.  

(a). Sketsa model dalam kolam pengujian 

 

(b). Model pelat di kolam uji selama pembasahan 

 

Gambar 5.9. Model pelat pada pengujian model II 

 

Pengujian dilakukan selama 30 hari, kadar air tanah pada awal pengujian 

wo=13,74% dan derajat kejenuhan S=0,3871, pada akhir pengujian kadar air 

rerata pada permukaan tanah sebesar wf=49,19% dan derajat kejenuhan S=1,0074, 

dengan displacement maksimum pengamatan mencapai kurang lebih 100 mm. 

Heave tanah terukur kurang lebih 20% dari ketebalan tanah ekspansif. 

Displacement yang dihasilkan dari pengujian model II ini lebih besar daripada 

displacement terukur pada pengujian model I. Besarnya displacement pada 

pengujian model II disebabkan karena ketiadaan drainasi tepi perkerasan. Air 

terserap semua ke tanah ekspansif, sehingga pengembangan menjadi sangat besar. 

Lempung ekspansif 

pasir 

50 cm 
70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 

Pelat mortar beton 
Pelat fleksiglas 
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Pada pengujian model I, adanya sekat drainasi dari batu pecah menyebabkan air 

mengalir ke batu pecah, dan dialirkan ke lapisan bawah, sehingga prosentase air 

yang terserap tanah ekspansif lebih sedikit. Pembasahan kolam uji akan memicu 

pengembangan tanah, model pelat akan mengalami displacement ke atas akibat 

mengembangnya tanah dasar. Displacement model pelat setelah 30 hari 

pembasahan seperti pada  Gambar 5.10 sampai Gambar 5.13. Gambar 5.28 

menyajikan perbandingan displacement antara pelat tanpa perkuatan tiang dan 

pelat dengan perkuatan tiang, masing-masing dengan menggunakan koperan 

ditepi-tepi perkerasan. Kontribusi tiang dalam menahan pelat pada tanah ekspansif 

mengembang dapat dilihat dari gambar tersebut. Kenaikan kadar air dari kadar air 

awal wo=13,74%, menjadi wf=49,19% menyebabkan permukaan tanah yang tidak 

tertutupi pelat mengembang, akibatnya bagian tepi-tepi pelat dan ujung pelat 

terangkat. Perkuatan tiang mampu menahan pelat dan mereduksi displacement ke 

atas pelat. Gaya perlawanan diperoleh dari berat sendiri pelat, tahanan gesek 

tiang, dan berat sendiri tiang. 

Gambar 5.11 menampilkan pengaruh perkuatan tiang pada pelat dari bahan 

fleksiglass ditinjau dari displacement yang diakibatkan oleh mengembangnya 

tanah dasar. Penggunaan bahan fleksiglas dimaksudkan untuk memodelkan pelat 

dengan kekakuan yang relatif lebih kecil daripada pelat yang terbuat dari mortar 

semen. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa dengan perkuatan tiang, 

displacement yang terjadi semakin kecil. Tiang mampu untuk menahan pelat 

fleksiglass tetap menumpu pada tanah. Pada pelat tanpa perkuatan tiang, dari 

pengamatan visual di lapangan, diketahui, tanah yang mengalami pengembangan 

adalah tanah dibagian tepi-tepi pelat, sehingga bagian tepi-tepi ini terangkat, 

sementara tanah bagian tengah belum mengalami pengembangan. Pola deformasi 

pelat adalah edge heave, dimana bagian tepi mengalami pengangkatan, karena 

pengembangan tanah bagian tepi lebih dahulu.  Perilaku deformasi ini terlihat baik 

pada pelat dengan perkuatan tiang, maupun pelat tanpa perkuatan tiang. 
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(a). Pelat tanpa tiang 

 

(b). Sistem pelat terpaku tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm 

 

Gambar 5.10. Pengaruh perkuatan tiang pada pelat (bahan mortar semen) terhadap 

displacement akibat pembasahan tanah (wo=13,74% dan wf=49,19%) 
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(a). Pelat fleksiglass tanpa tiang 

 

(b). Sistem pelat (fleksiglass) terpaku tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm 

Gambar 5.11. Pengaruh perkuatan tiang pada pelat (bahan mortar semen) terhadap 

displacement akibat pembasahan tanah (wo=13,74% dan wf=49,19%) 

 

Gambar 5.12 menunjukan deformasi pelat selama pembasahan yang 

didokumentasikan saat pengujian. Gambar tersebut merupakan tampak asli dari 

grafik pada  Gambar 5.11. 
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(a). Pelat fleksiglas tanpa tiang (b) Pelat fleksiglass dengan perkuatan 

tiang 

Gambar 5.12. Foto deformasi pelat (fleksiglass) akibat pembasahan tanah 

(wo=13,74% dan wf=49,19%) 

 

Deformasi yang terjadi pada pelat yang terbuat dari mortar semen berbeda 

dengan deformasi pelat dari material fleksiglass. Pelat dari fleksiglass 

menunjukan pola deformasi edge heave yang jelas, sedangkan pelat dari mortar 

semen pola deformasi edge heave tidak tampak jelas. Perbedaan ini dikarenakan 

karena kekakuan pelat, dalam hal ini modulus elastisitas dan ketebalan pelat yang 

berbeda. Pelat dari mortar semen lebih kaku dibandingkan pelat fleksiglass, 

sehingga walaupun  deformasi (heave) tanah dasar tidak merata (besar dibagian 

tepi pelat dan berkurang dibagian tengah), deformasi pelat tidak mengikuti 

deformasi tanah, karena kekakuan pelat yang besar.  

Gambar 5.13 menunjukan pengaruh pemasangan koperan (pelat vertikal) di 

bagian tepi-tepi pelat. Pemasangan koperan ini berfungsi juga sebagai penghalang 

vertikal masuknya air ke bawah pelat atau yang disebut moisture barrier. Dari 

gambar tersebut, diketahui pelat dengan pemasangan koperan dibagian tepi-tepi 

pelat, pelat mengalami deformasi yang lebih kecil. Deformasi pelat di bagian 

ujung-ujung perkerasan lebih dominan, karena bagian ujung tersebut air dapat 

lebih mudah masuk (tanpa penghalang). 
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(a). Sistem pelat terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm 

 

(b). Sistem pelat terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm dengan 

koperan 

 

Gambar 5.13. Pengaruh penggunaan koperan terhadap displacement sistem 

pelat terpaku akibat pembasahan tanah (wo=13,74% dan wf=49,19%) 

 

Gambar 5.14 menunjukkan sebaran perubahan kadar air tanah di bawah 

model pelat fleksiglass tanpa tiang dengan koperan. Gambar tersebut menunjukan 

bahwa air lebih dominan mengalir dari ujung-ujung perkerasan daripada dari tepi 

perkerasan. Koperan yang dipasang pada tepi-tepi perkerasan mampu 

memperlambat masuknya aliran air. Bagian tengah dari gambar yang berwarna 

terang menunjukan tanah dengan kadar air yang rendah. 
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Gambar 5.14. Kondisi tanah di bawah pelat setelah pembasahan  

 

Gambar 5.15 menunjukan displacement vertikal pelat berukuran 10 cm x 10 

cm dengan tiang tunggal berukuran panjang (L)=20 cm. Rerata displacement pelat 

dengan tiang tunggal dari empat model sebesar 92.02 mm. 

 

Gambar 5.15. Displacement yang terjadi pada model pelat mortar beton 

berukuran 10 cm x 10 cm dengan tiang tunggal d=2 cm, dan L=20 cm akibat 

pembasahan tanah (wo=13,74% dan wf=49,19%) 
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Gambar 5.16 menunjukan heave tanah sepanjang ketebalan tanah ekspansif. 

Ketebalan tanah ekspansif 50 cm. Heave yang terjadi dipermukaan sebesar  

108.87 mm, semakin ke bawah heave semakin kecil. 

 

 

Gambar 5.16.  Distribusi heave sepanjang ketebalan tanah pada pengujian 

model II (wo=13,74% dan wf=49,19%) 

 

3. Hasil Uji Pembebanan Model Pelat Terpaku Model I 

Uji pembebanan dilakukan sebelum dan setelah pengembangan tanah, 

dilakukan dengan maksud untuk mengetahui perilaku model pelat terhadap 

pembebanan, dan membandingkan perilakunya sebelum dan sesudah 

pengembangan. Beban diletakan di tengah-tengah pelat, dan displacement 

(penurunan) diukur dari jarak beban ke titik tinjauan. Pembebanan mengikuti 

ASTM D 1195,  untuk setiap kali penambahan beban dan defleksi ditentukan pada 

saat kecepatan penurunan mencapai 0,03 mm/menit. Hasil pengamatan perilaku 

pelat terhadap pembebanan sebelum dan setelah pembasahan pada beban sebesar 

200 kg seperti terlihat dalam  Gambar 5.17.  Dari gambar tersebut dapat diketahui 

bahwa setelah terjadi pengembangan, defleksi pelat akibat pembebanan menjadi 

lebih besar dan luasan yang terpengaruh beban semakin lebar. Hal ini disebabkan 

karena selama pengembangan terjadi penurunan kekuatan geser tanah, sehingga 
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kapasitas dukung dan penurunan menjadi lebih besar. Perbandingan penurunan 

yang terjadi pada saat model pelat dibebani dengan beban 200 kg seperti pada 

Tabel 5.4. 

 

Tabel 5.4. Displacement di bawah titik beban P=200 kg pada model pelat 

Model Pelat Panjang 

tiang (cm)  

Spasi 

antar 

tiang 

(cm) 

Displacement akibat beban P=200 

kg (mm) 

Persen kenaikan 

displacement 

(%) terhadap 

pengembangan 

tanah 

Sebelum 

pengembangan 

Setelah 

pengembangan 

Pelat saja  - - -0,35 -1,67 3,77 
Pelat terpaku 20 

20 

25 

10 

15 

10 

-0,18 

-0,21 

-0,12 

-0,84 

-0,89 

-0,52 

3,67 

3,24 

3,33 

 

 

 
 

Gambar 5.17.  Perilaku pelat terhadap pembebanan sebelum dan setelah 

pembasahan  tanah (wo=13,74% dan wf=49,19%) 
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4. Hasil Uji Pembebanan Model Pelat Terpaku Model II 

Pembebanan pada model pelat Model II, dilakukan seperti pada uji 

pembebanan tahap I, beban diletakan di tengah pelat, displacement akibat beban 

diukur pada titik-titik sepanjang pelat. Hasil uji pembebanan seperti pada  Gambar 

5.18.

 

 

(a) Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm, tanpa 

koperan 

 

(b). Sistem Pelat Terpaku dengan tiang d=2 cm, L=20 cm, s=10 cm, dengan  

koperan 
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Gambar 5.18. Defleksi akibat pembebanan pada model pelat sebelum dan 

sesudah pembasahan (wo=13,74% dan wf=49,19%) 

Hasil uji pembebanan menunjukan perilaku pelat terhadap pembebanan sama 

dengan perilaku pelat pada uji pembebanan model I. Displacement akibat beban 

pada intensitas pembebanan (beban titik) sebesar 200 kg untuk berbagai variasi 

pelat menunjukan bahwa, displacement setelah pembasahan lebih besar 

dibandingkan displacement yang terjadi pada uji beban sebelum dibasahi. 

Penurunan kekuatan geser tanah akibat pengembangan, menyebabkan 

displacement yang terjadi pada pembebanan setelah pembasahan meningkat. 

 

5. Hasil Uji Pembebanan Model Pelat dengan Tiang Tunggal Pengujian 

Model I 

Pada pengujian pembebanan model pelat dengan tiang tunggal, ukuran pelat 

yang digunakan adalah 10 cm x 10 cm dan pelat 15 cm x 15 cm, dengan tiang 

berdiameter 2 cm, dan panjang 15 cm, 20 cm, dan 25 cm. Pembebanan secara 

repetitif, dengan pemberian beban berikutnya dan penentuan displacement 

dilakukan setelah kecepatan displacement 0,03 mm/menit.  

Hasil pengujian pembebanan pelat tanpa tiang dan dengan tiang tunggal seperti 

pada Gambar 5.18 sampai Gambar 5.20. Gambar tersebut menunjukan hubungan 

antara tekanan dan penurunan pelat. Dari Gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

pemasangan tiang meningkatkan tahanan dukung tanah, baik pada kondisi kering, 

maupun kondisi setelah dibasahi 
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Gambar 5.19. Kurva tekanan-penurunan pada uji beban pelat 15 cm x 15 cm tanpa 

tiang dan dengan tiang tunggal sebelum pembasahan tanah dasar (wo=11,21%) 

 

Gambar 5.20. Kurva tekanan-penurunan pada uji beban pelat 15 cm x 15 cm tanpa 

tiang dan dengan tiang tunggal setelah pembasahan tanah dasar (wf=47,42%) 

 

Pada intensitas beban yang sama, displacement yang terjadi pada pelat yang 

diperkuat dengan tiang lebih kecil dibandingkan dengan displacement yang terjadi 

pada pelat saja. Semakin panjang tiang displacement yang terjadi cenderung 

semakin kecil. 

Modulus reaksi subgrade merupakan rasio antara tekanan dan penurunan. Hasil 

uji pembebanan seperti pada Gambar 5.19 dan Gambar 5.20 dapat dianalisis 

modulus reaksi subgrade. Gambar 5.21 menunjukan hubungan antara modulus 

reaksi subgrade dengan penurunan. Gambar tersebut mengindikasikan bahwa 

dengan bertambahnya penurunan, modulus reaksi subgrade berkurang. Hal ini 

menunjukan bahwa respon tekanan tanah tidak berbanding lurus dengan 

penurunan. Simbol k menunjukan hasil modulus reaksi subgrade pada pelat tanpa 

tiang, sedangkan k’ merupakan hasil analisis modulus reaksi subgrade pada pelat 

dengan tiang. Dari Gambar 5.21 dan Gambar 5.22 dapat diketahui, dengan 

pemasangan tiang, modulus reaksi sebgrade meningkat. Peningkatan modulus 

reaksi subgrade terlihat selain pada kondisi kering  juga pada kondisi basah. 

Semakin panjang tiang, modulus reaksi subgrade semakin meningkat.  
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Gambar 5.21. Pengaruh pemasangan tiang terhadap modulus reaksi subgrade (k’) 

fungsi dari penurunan kondisi tanah sebelum dibasahi (wo=11,21%) 

 

 

Gambar 5.22. Pengaruh pemasangan tiang terhadap modulus reaksi subgrade (k’) 

fungsi dari penurunan kondisi tanah setelah dibasahi (wf=47,42%) 

Gambar 5.23 menunjukan perbandingan modulus reaksi subgrade sebagai 

fungsi dari tekanan. Dari gambar tersebut tampak bahwa pada tekanan yang 

rendah, modulus reaksi subgrade sangat besar, kemudian turun sampai pada 

tekanan sekitar 20 kN/m
2
, dan setelah itu relatif tetap. 

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0 20000 40000 60000 80000 100000
p

en
u

ru
n

an
 (

m
) 

Modulus reaksi subgrade  (kN/m3) 

k k' untuk L=15 cm k' untuk L=20 cm k' untuk L=25 cm

k 
k' 

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0 5000 10000 15000 20000 25000

p
en

u
ru

n
an

 (
m

) 

Modulus reaksi subgrade  (kN/m3) 

k k' untuk L=15 cm k' untuk L=20 cm k' untuk L=25 cm

k 

k' 



41 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.23. Pengaruh pemasangan tiang terhadap modulus reaksi subgrade (k’) 

fungsi dari tekanan, pada kondisi tanah sebelum dan setelah 

dibasahi (wo=11,21% dan wf=47,42%) 

 

Gambar 5.24 menunjukan rasio antara modulus reaksi subgrade sistem 

pelat terpaku (kns) dengan modulus reaksi subgrade pada pelat saja (ks) pada 

kondisi awal (kns
d
/ks

d
), dan Gambar 5.25 perbandingan antara modulus reaksi 

subgrade pada kondisi basah (kns
w
/ks

w
). Dari gambar tersebut terlihat bahwa 

sistem pelat terpaku menghasilkan modulus reaksi subgrade yang lebih besar 

dibandingkan pelat tanpa perkuatan tiang, baik pada kondisi kering maupun 

basah. Pengaruh perkuatan pelat dengan menggunakan tiang terhadap modulus 

reaksi subgrade lebih terlihat pada kondisi basah. Pada kondisi awal (sebelum 

dibasahi, wo=13,74%, S=0,38707) modulus reaksi subgrade sistem pelat terpaku 

sekitar 1,8 sampai 2 kali lebih besar dibandingkan pelat tanpa perkuatan.  

Sedangkan pada kondisi basah, pelat terpaku menghasilkan modulus reaksi 

subgrade 1,8 sampai 3 kali lebih besar dibanding sistem pelat saja, semakin 

panjang tiang perbandingan modulus reaksi subgrade semakin besar.  
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Gambar 5.24. Rasio modulus reaksi tanah kns
d
/ks

d
 terhadap tekanan pada kondisi 

awal  (wo=11,21%) dengan berbagai variasi panjang tiang  

 

 

Gambar 5.25. Rasio modulus reaksi tanah kns
w
/ks

w
 terhadap tekanan setelah 

dibasahi (wf=47,42%) dengan berbagai variasi panjang tiang  

Gambar 5.26 menujukan perbandingan modulus reaksi subgrade sistem 

pelat terpaku pada kondisi  kering dan kondisi basah (kns
d
/kns

w
). Dari gambar 

tersebut terlihat bahwa modulus reaksi subgrade pada kondisi awal 4 sampai 8 

kali lebih besar dibandingkan kondisi basah. Semakin panjang tiang rasio antara 

modulus reaksi subgrade pada kondisi awal dan kondisi basah semakin kecil, hal 

ini dapat diartikan bahwa dengan memperpanjang tiang, penurunan modulus 

reaksi subgrade akibat pembasahan tanah semakin kecil. 
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Gambar 5.26. Rasio modulus reaksi tanah kns
d
/kns

w
 terhadap tekanan setelah 

dibasahi dengan berbagai variasi panjang tiang (wo=11,21% dan wf=47,42%) 

 

Perbandingan modulus reaksi subgrade model pelat sebelum dan setelah 

pembasahan seperti dalam Tabel 5.5. Modulus reaksi subgrade sebagaimana 

tercantum dalam tabel tersebut diperoleh dari modulus tangen kurva tekanan 

versus penurunan.  

Tabel 5.5. Modulus reaksi subgrade sebelum dan setelah pembasahan 

Ukuran 

pelat 

(cm) 

Panjang 

tiang 

(cm) 

modulus reaksi subgrade (k) 

(kN/m
3
) 

Δk 

 

 

sebelum 

pembasahan 

 

Sebelum 

pembasahan 

w=11,21% 

 

Sesudah 

pembasahan 

W=47,42 

 

setelah 

pembasahan  

 

10 x 10  - 

15 

20 

25 

26295,1 

31282,1 

- 

34941,5 

2168,2 

2692,6 

2864,4 

4190,1 

- 

4987,0 

- 

8646,4 

- 

524,4 

696,2 

2021,9 

 

15 x 15 - 

15 

20 

25 

28116,6 

43256,6 

47310,4 

49717,4 

3921,8 

5406,3 

5443,3 

9631,6 

- 

15140,0 

19193,8 

21600,8 

 

- 

1484,5 

1521,5 

5709,2 

 

 

Gambar 5.27 menyajikan perbandingan modulus rekasi subgrade 

berdasarkan panjang tiang. Dari Tabel 5.5 dan Gambar 5.27 diketahui bahwa 
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model pelat terpaku menghasilkan modulus reaksi subgrade yang lebih besar 

dibandingkan model pelat tanpa tiang. Tambahan modulus reaksi subgrade 

diperoleh dari tahanan gesek yang berkembang pada selimut tiang. Akibat 

pebasahan tanah, terjadi penurunan modulus reaksi subgrade, penurunannya 

mencapai 80%-90% dibandingkan sebelum terjadi pembasahan tanah. Tambahan 

modulus reaksi subgrade karena pemasangan tiang (Δk), semakin besar dengan 

semakin panjangnya tiang. 

 

 
Gambar 5.27. Perbandingan modulus reaksi subgrade terhadap variasi 

panjang tiang (wo=11,21% dan wf=47,42%) 

 

6. Hasil Uji Pembebanan Model Pelat dengan Tiang Tunggal Pengujian 

Model II 

Pada pengujian model II, model pelat dengan tiang tunggal, dengan dimensi 

pelat 10 cm x 10 cm, dengan tiang panjang L=20 cm. Pembebanan repetitif 

dengan penambahan beban dan pelepasan beban sampai intensitas beban 200 kg 

dilakukan pada kondisi tanah awal dan kondisi setelah dibasahi. Hasil pengujian 

menunjukan bahwa pada tingkat beban yang sama, displacement pelat pada 

kondisi tanah dasar basah lebih besar dibandingkan pada kondisi sebelum 

dibasahi. Kurva tekanan dan displacement pada uji beban langsung, dan uji beban 

repetitif loading-unloading menunjukan hasil yang hampir sama. 
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Gambar 5.28 menunjukan grafik tekanan dan displacement dari pemgujian 

pelat dengan tiang tunggal.  

 

Gambar 5.28. Hubungan tekanan dan displacement pada uji pembebanan pada 

kondisi tanah sebelum dibasahi dan setelah dibasahi (wo=13,74% dan wf=49,19%) 

 

 

Gambar 5.28 menunjukan bahwa pada pengujian repetitif loading-unloading, 

kemiringan kurva tekanan dan displacement pada loading kedua, dan ketiga 

menunjukan kemiringan kurva tegangan dan displacement semakin landai, 

dibandingkan saat loading pertama, artinya modulus reaksi subgrade pada loading  

kedua, dan ketiga semakin besar. 

Gambar 5.29 menunjukan kurva tekanan dan modulus reaksi subgrade pada 

pembebanan repetitif loading-unloading pada kondisi tanah dasar sebelum 

dibasahi. Pada intensitas tekanan yang sama, displacement pada kondisi basah, 

lebih besar daripada displacement yang terjadi pada kondisi sebelum dibasahi. 

Pada tekanan 200 kN/m
2
, displacement yang terjadi pada pembebanan repetitif 

loading-unloading, lebih besar dibandingkan pembebanan menerus tanpa 

unloading. Sama seperti kurva tekanan displacement pada kondisi sebelum 

dibasahi, kurva tekanan dan displacement setelah dibasahi memperlihatkan hasil 

serupa. Kemiringan kurva tekanan-displacement lebih landai pada loading kedua 

dan ketiga, artinya modulus reaksi subgrade lebih besar pada loading kedua dan 

ketiga. 
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Gambar 5.29. Hubungan tekanan dan modulus reaksi subgrade pada pembebanan 

repetitif loading-unloading pada kondisi sebelum dibasahi 

 

7. California Bearing Ratio (CBR) Sebelum dan Setelah Pengembangan 

Sebelum pengembangan tanah, dilakukan pengujian CBR lapangan, nilai CBR 

biasanya digunakan untuk menentukan kekuatan tanah pendukung. Uji CBR 

lapangan juga dilakukan setelah proses pengembangan selesai dilakukan. 

Perbandingan nilai CBR sebelum dan setelah pengembangan seperti pada Gambar 

5.30.  Nilai CBR hasil pengujian seperti dalam Tabel 5.6. 

 

 

Gambar 5.30. Hasil uji CBR di tempat sebelum dan setelah pembasahan 

(wo=11,21% dan wf=47,42%) 
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Setelah pembasahan, nilai CBR tanah turun dengan signifikan. Penurunan 

kekuatan tanah akibat pembasahan juga telah dijelaskan sebelumnya oleh 

Sorochan (1991), Aljorany & Noori (2013), Al-Mhaidib & Al-Shamrani (2006) 

dan masih banyak peneliti-peneliti lainnya. Gambar 5.31 menunjukan 

dokumentasi pengujian CBR. 

Tabel 5.6. Hasil uji CBR 

 

Pengujian ke 

Nilai CBR (%) 

Kondisi awal Setelah pembasahan 

0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 

1 4,33 5,40 0,29 0,33 

2 3,47 4,20 0,36 0,36 

  

 

   

Gambar 5.31. Foto pengujian CBR sebelum pengembangan tanah 

 

8. Profil Kadar Air Sebelum dan Sesudah Pengembangan Pada Pengujian 

Model I 

Kadar air diambil dari bagian tengah di bawah model pelat dan dibagian tepi 

yang berbatasan dengan drainasi. Lokasi pengambilan sampel tanah untuk kadar 

air seperti pada   

Gambar 5.32. Pengambilan sampel tanah untuk pengujian kadar air dilakukan 

pada setiap kedalaman 10 cm, sampai ketebalan tanah ekspansif (50 cm). Profil 
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rerata kadar air sebelum dan setelah pengembangan seperti dalam  Gambar 5.31. 

Kadar air tepat di bagian bawah, tengah-tengah pelat terlihat belum menunjukan 

perubahan kadar air akhir (wf) yang signifikan, semakin ke bawah semakin besar, 

karena lapisan bawah merupakan lapisan pasir, aliran air dari tepi pelat (saluran 

drainasi/batu pecah) langsung menuju ke lapisan pasir, air dari lapisan pasir 

kemudian naik ke lapisan lempung melalui mekanisme kapiler, sehingga pada 

tanah di tengah pelat bagian bawah (yang berbatasan dengan pasir) kadar airnya 

tinggi. Kadar air di tepi pelat juga terlihat sama dari permukaan sampai ke bawah, 

karena ada aliran air dari bagian tepi (drainasi) dan dari atas permukaan yang 

tidak tertutup pelat. 

 

Gambar 5.32. Lokasi pengambilan sampel kadar air 

 

 
 

Gambar 5.33.  Profil kadar air terhadap kedalaman sebelum dan setelah 

pembasahan tanah (wo=11,21% dan wf=47,42%) 
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9. Profil Kadar Air Sebelum dan Sesudah Pengembangan Pada Pengujian 

Model II 

Kadar air awal (wo) dan kadar air pada akhir pengujian tahap II (wf) dilakukan 

pada sejumlah titik-titik tertentu dan sedalam ketebalan tanah ekspansif. Hasil 

pengujian seperti yang ditampilan pada Gambar 5.34 dan Gambar 5.35. Pada 

pengujian Model II, peningkatan kadar air cukup besar, dan pada tepi-tepi pelat 

perubahan kadar air merata sepanjang ketebalan tanah ekspansif. Hampir serupa 

dengan pengujian model I, kadar air di tengah-tengah pelat, masih relatif kecil 

(kering). 

 

Gambar 5.34. Lokasi pengambilan sampel untuk kadar air pada pengujian model  

II 

 

Gambar 5.35. Profil kadar air pada awal dan akhir pengujian model I
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 Analisis Numeris dengan Plaxis 2 Dimensi C.

1. Simulasi Numeris untuk Pelat dengan Tiang Tunggal 

Analisis numeris dengan elemen hingga menggunakan software Plaxis 2 

Dimensi versi 8.2. Sistem pelat terpaku dengan tiang tunggal, dianalisis 

menggunakan idealisisi axysimentry, dengan 15 titik nodal. Model tanah yang 

digunakan adalah Hardening Soil (HS), sedangkan elemen pelat dan tiang 

menggunakan elemen linier elastik non porous.  

Model hardening soil merupakan model tingkat lanjut untuk memodelkan 

perilaku berbagai jenis tanah, baik untuk tanah lunak maupun tanah keras 

(Schanz, 1988, dalam Manual Plaxis). Berbeda dengan model elastis-plastis 

sempurna, bidang leleh dari model hardening plasis tidak tetap dalam ruangan 

tegangan utama, tetapi dapat berkembang akibat peregangan plastis. Saat 

menerima beban deviator utama, tanah umumnya menunjukan kekakuan yang 

semakin berkurang dan secara simultan terbentuk regangan plastis yang tidak 

dapat kembali seperti semula. Model Hardening Soil telah jauh melampaui model 

hiperbolik, karena menggunakan teori plastisitas, bukan elastisitas, telah 

mengikutsertakan faktor dilatansi tanah, dan dengan digunakannya suatu “cap” 

leleh (yield cap). Karakteristik dari model ini antara lain, kekakuan tergantung 

pada tegangan secara eksponensial (parameter m), peregangan plastis akibat 

beban deviator utama (E50
ref

), peregangan plastis akibat kompresi primer (Eoed
ref

), 

pengurangan/pemberian beban statis (Eur
ref

 dan νur), keruntuhan sesuai model 

Mohr Coulomn (c, φ,ψ) (manual Plaxis). 

Pada kasus di lapangan pengembangan tanah terjadi akibat perubahan kadar 

air atau karena pelepasan (pengurangan beban). Sedangkan pada Plaxis dilakukan 

dengan mengaktifkan Pemodelan pengembangan tanah dilakukan dengan 

mengaktifkan regangan volume (volumetric strain) positif (mengembang). Pada 

kenyataannya, pengembangan tergantung pada lokasi dari sumber air dan 

besarnya tekanan overburden, untuk penyederhanaan analisis volumetric strain 

diaplikasikan seragam sepanjang ketebalan lapisan tanah ekspansif. Metode 
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pengaktifan regangan volume digunakan oleh Ismail, (2014), Muntohar, (2014). 

Data input untuk properties tanah, pelat dan tiang seperti pada Tabel 5.7. 

Tabel 5.7. Material untuk model Tanah dan Struktur (pelat dan tiang) 

No Keterangan Model Tanah Struktur 

1. Model material Hardening soil 

model 

Linier elastik 

2. Tipe material Drained Non Porous 

3. Unsaturated unit weight γunsat 

(kN/m
2
) 

15 22 

4. saturated unit weight γsat (kN/m
2
) 18.70 - 

5. E50 
ref

 (kN/m
2
) 6739,70 2500000 

6. Eoed 2449,23 - 

7. Eur 20000 - 

8. Kohesi (c) (kN/m
2
) 4,00 - 

9. Sudut gesek internal (
o
) 30 - 

10. Rinter 0,8 - 

11. Kohesi (c) (kN/m
2
) 3,82 - 

12. m 1 - 

 

Geometri model seperti pada Gambar 5.36. Karena menggunakan axisimetri, 

maka hanya setengah bagian saja yang dimodelkan.  Sebelum memodelkan 

pengembangan tanah dan model pelat terpaku dengan satu tiang (nailed slab), 

terlebih dahulu dilakukan simulasi pengembangan tanah saja, tanpa ada struktur 

(pelat dan tiang). Simulasi pengembangan dilakukan dengan mengaktifkan 

regangan volume sebesar 5%, 10%, 20%, dan 30%. Hasil simulasi berupa 

displacement sepanjang kedalaman akibat pengembangan seperti pada Gambar 

5.37Error! Reference source not found.. Setelah itu hasil pengukuran 

pengembangan tanah (heave) di laboratorium untuk setiap kedalaman 

dibandingkan dengan hasil simulasi numeris dengan Plaxis. Perbandingan antara 

heave hasil pengukuran saat pengujian dengan pengembangan hasil simulasi 

dengan Plaxis seperti pada Gambar 5.38. Dari Gambar 5.39, diketahui bahwa pola 

pengembangan (displacement vertikal) yang terjadi pada tanah mendekati dengan 

hasil simulasi Plaxis dengan volumetric strain=30%. Untuk simulasi sistem pelat 

terpaku selanjutnya menggunakan volumetric strain=30% 
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(a) Model tanah dan pelat (b). Model tanah, pelat, dan tiang 

 

Gambar 5.36. Geometri model 

 

Gambar 5.37. Variasi pengembangan tanah sepanjang kedalaman lapisan tanah 

ekspansif. 

 

Analisis numeris dengan metode elemen hingga menggunakan software 

Plaxis selanjutnya dilakukan untuk model pengembangan tanah, model  pelat dan 

tanah, dan pelat dengan tiang dengan berbagai variasi panjang tiang, dan diameter 

dipertahankan konstan yaitu d=2 cm. Ketebalan pelat t=2 cm, lebar sisi pelat=10 

cm, variasi panjang tiang L=20 cm, 30 cm, 40 cm, dan 50 cm. Ketebalan tanah 

ekspansif H=50 cm. Kemudian hasil simulasi disajikan dalam bentuk rasio 

panjang tiang dengan kedalaman tanah ekspansif (L/H) dan displacement yang 
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terjadi akibat pengembangan tanah (pada volumetric strain=30%) seperti yang 

terdapat pada Gambar 5.39. 

 

Gambar 5.38. Perbandingan antara hasil pengujian dengan simulasi Plaxis 

 

 

Gambar 5.39. Displacement pada pelat akibat pengembangan tanah pada berbagai 

variasi (L/H) 

Gambar 5.39 dapat diketahui bahwa hasil simulasi numeris menggunakan 

Plaxis, mendekati dengan hasil pengujian di laboratorium. Semakin panjang tiang, 

semakin kecil displacement yang terjadi pada pelat. Hasil simulasi menunjukan 

pada pelat dengan panjang tiang sama dengan ketebalan tanah ekspansif (L/H=1), 

displacement pelat akibat pengembangan tanah sangat kecil. 

Gambar 5.40 menunjukan tegangan-tegangan yang terjadi pada tanah 

akibat perubahan volume tanah. Gambar 5.40 tersebut menyajikan perubahan 
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tegangan terhadap perubahan displacement. Displacement dan tegangan yang 

terjadi merupakan displacement pada titik A dan tegangan pada titik C 

 

Gambar 5.40. Tegangan tanah yang terjadi terhadap perubahan displacement 

vertikal tanah pada titik A 

 

 
 

Gambar 5.41. Tegangan tanah yang terjadi terhadap perubahan displacement 

vertikal tanah pada titik B 

 

2. Simulasi Numeris untuk Pelat dengan Kelompok Tiang 

Analisis numeris perilaku pelat yang diperkuat kelompok tiang (nailed 

slab system) dilakukan dengan idealisasi sebagai elemen plane strain. Model 

tanah menggunakan Hardening Soil, pelat dan tiang sebagai material plate. 

Tinjauan dilakukan pada arah memanjang dan melintang model uji laboratorium, 

seperti pada  Gambar 5.42. Properties tanah, pelat dan tiang seperti ada Tabel 5.7. 
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Tabel 5.8. Material untuk model tanah dan struktur (pelat dan tiang) pemodelan 

plane strain 

No Keterangan Model 

Tanah 

pelat tiang 

1. Model material Hardening 

soil model 

plate plate 

2. Tipe material Drained elastik elastik 

3. Unsaturated unit weight γunsat 

(kN/m
2
) 

15 - - 

4. saturated unit weight γsat (kN/m
2
) 18.70 - - 

5. E50 
ref

 (kN/m
2
) 6739,70 - - 

6. Eoed 2449,25 - - 

7. Eur 20000 - - 

8. Kohesi (c) (kN/m
2
) 5 - - 

9. Sudut gesek internal (
o
) 30 - - 

10. Rinter 0,8 - - 

12. EA - 1,25.10
6
 8,171.10

4
 

13. EI - 41,667 2,043 

14. v 0,2 0,2 0,2 

15. Weight  (w) 0,48 0,48 0,078 

 

 

Gambar 5.42.  Ilustrasi tampak atas model pengujian di laboratorium 

Potongan melintang 

Potongan 

memanjang 

70 cm 

250 cm 

Arah Lalu 
lintas 
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 a. Analisis arah melintang pelat 

Teori dan pengujian model di laboratorium menunjukkan bahwa, 

pengembangan dimulai bila terjadi perubahan kadar air. Perubahan kadar air pada 

model pelat di laboratorium terjadi pada tanah di tepi-tepi pelat, semakin ke 

bagian tengah, perubahan kadar air akibat pembasahan semakin berkurang, 

sehingga tanah-tanah dibagian tepi pelat akan mengembang terlebih dahulu. Pada 

analisis numeris ini, variasi perubahan volume tanah (pengembangan) dimodelkan 

dengan pengaktifan volumetric strain = 30 % di bagian pinggir, kemudian 20%, 

dan di bagian tengah 10%. Ilustrasi pengembangan dan deformasi tanah setelah 

terjadi pengembangan seperti pada Gambar 5.43 untuk pelat saja (tanpa perkuatan 

tiang) arah melintang model.  Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa, bagian 

tengah pelat akan terbentuk rongga karena perbedaan pengembangan tanah di 

bagian tengah dan bagian pinggir-pinggir pelat. Deformasi pelat tidak 

menunjukan kelengkungan yang berarti (pelat tidak berbentuk cekung). Hal ini 

terjadi karena kekakuan pelat relatif besar. Tetapi kondisi ini tidak 

menguntungkan, karena apabila dibebani, maka hanya pelat yang mendukung 

beban, tidak disebarkan ke tanah (karena terbentuk rongga di bawah pelat), 

akibatnya pada tegangan yang terjadi pada pelat akan besar.  

 

 

Gambar 5.43. Deformasi pelat arah melintang  

 

Perbandingan antara displacement pelat hasil analisis numeris dengan 

displacement pelat hasil pengujian di laboratorium seperti pada Gambar 5.44. Dari 

εvol=30% 
εvol=30% 

εvol=20% 

εvol=10% 

εvol=20% 
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gambar tersebut, diketahui bahwa hasil analisis Plaxis menunjukan displacement 

yang lebih besar dibandingkan dengan hasil pengujian di laboratorium.  Tetapi 

deformasi pelat yang terbentuk sama, pelat tidak melengkung.  

 

Gambar 5.44. Perbandingan deformasi pelat analisis numeris Plaxis dan 

hasil pengujian  

 

 b. Analisis arah melintang pelat dengan tiang 

Pada analisis pelat dengan tiang (sistem pelat terpaku), pola (distribusi) 

pengembangan tanah di bawah pelat sama seperti pada pelat tanpa tiang. Tujuan 

dari analisis ini adalah untuk membandingkan perilaku deformasi pelat dan tanah, 

dengan adanya perkuatan tiang pada pelat, dibandingkan deformasi pelat tanpa 

tiang. Hasil analisis seperti pada Gambar 5.45, dari gambar tersebut dapat 

diketahui bahwa dengan pemasangan tiang, pelat akan selalu kontak dengan 

tanah. Displacement yang terjadi akibat pengembangan tanah juga lebih kecil 

dibandingkan dengan displacement pelat tanpa perkuatan tiang. Displacement 

sistem pelat terpaku hasil analisis lebih besar dibandingkan dengan displacement 

pengujian.   Perbandingan hasil analisis dengan hasil pengujian seperti pada 

Gambar 5.46. 
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Gambar 5.45. Deformasi sistem pelat terpaku arah melintang  

 

 

Gambar 5.46. Perbandingan deformasi sistem pelat terpaku dari  analisis 

numeris Plaxis dan hasil pengujian laboratorium 

 

 c. Analisis arah memanjang pelat 

Analisis juga dilakukan untuk meninjau deformasi arah memanjang pelat, 

prosedur yang digunakan sama seperti analisis pelat akibat pengembangan tanah 

arah melintang. Deformasi dan persentase pengaktifan volumetric strain seperti 

pada Gambar 5.47. Deformasi pada arah memanjang pelat menunjukan perilaku 

yang hampir sama dengan arah melintang. Akibat pengembangan yang tidak 

seragam, pada bagian tepi pengembangan besar, semakin ke tengah semakin 
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berkurang, pelat akan terangkat pada kedua tepinya. Karena kekakuan bahan pelat 

relatif besar, pelat tidak melengkung, tetapi terbentuk rongga antara tanah dan 

pelat pada bagian tengah pelat. Seperti sebelumnya pada bagian ini beban yang 

diterima pelat tidak dapat disebarkan langsung ke tanah pendukungnya, akibatnya 

pelat akan mengalami tegangan yang berlebihan. 

 

 
Gambar 5.47. Deformasi pelat arah memanjang  

 

Perbandingan antara hasil analisis dengan hasil pengujian seperti pada 

Gambar 5.48. Gambar tersebut menunjukan bahwa hasil analisis dengan Plaxis 

menunjukan displacement pelat yang lebih besar dibandingan dengan diplacement 

hasil pengujian.  

 
 Gambar 5.48. Perbandingan deformasi pelat dan pelat dengan tiang, arah 

memanjang. 
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 d. Analisis arah memanjang pelat dengan tiang 

Pola pengembangan tanah sama seperti pada analisis pelat saja, hasil analisis 

seperti pada  Gambar 5.48. Hasil analisis menunjukan bahwa dengan penambahan 

tiang, kontak antara pelat dengan tanah pendukungnya akibat pengembangan 

tanah yang tidak seragam tetap terjaga. Sehingga beban yang didukung pelat dapat 

tersalurkan ke tanah dasar.  

 
 

Gambar 5.49. Deformasi pelat dengan tiang arah memanjang  

 

Perbandingan hasil analisis dengan plaxis dengan hasil pengukuran saat 

pengujian seperti yang ditampilkan Gambar 5.50. Displacement hasil analisis 

numeris dengan plaxis menunjukan displacement yang lebih besar dibandingkan 

dengan hasil pengujian. Pola deformasi yang ditunjukan hampir sama, bentuk 

lengkung dari hasil pengujian dengan analisis hampir sama. 
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Gambar 5.50. Perbandingan antara analisis Plaxis dengan hasil pengujian 

pada pelat dengan tiang panjang, L=20 cm, s=10 cm. 

 

 e. Gaya-gaya dalam yang terjadi pada pelat dan tiang akibat 

mengembangnya tanah dasar. 

Gambar 5.51, Gambar 5.52, dan Gambar 5.53  menunjukan gaya-gaya 

dalam pada pelat akibat reaksi dari pengembangan tanah dasar pada potongan 

melintang pelat. Dalam gambar-gambar tersebut disajikan  perbandingan gaya 

dalam pada pelat tanpa perkuatan tiang dengan pelat dengan perkuatan tiang 

(nailed slab system). Dari gambar  tersebut diketahui, secara umum gaya dalam 

(internal forces) pada sistem pelat terpaku lebih besar dibandingkan dengan 

struktur pelat saja, sebab akibat pengembangan, tiang-tiang akan memberikan 

perlawanan gesek, menahan agar pelat tidak terangkat ke atas, akibatnya pelat 

akan bereaksi, yang ditunjukan oleh gaya-gaya dalam tersebut.  
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Gambar 5.51. Perbandingan tegangan normal pada pelat dan pelat dengan tiang 

(sistem pelat terpaku) 

 

 

Gambar 5.52. Perbandingan tegangan geser  pada pelat dan pelat dengan tiang 

(sistem pelat terpaku) 

 

Gambar 5.53. Perbandingan momen  pada pelat dan pelat dengan tiang  

(sistem pelat terpaku) 
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 f. Gaya-gaya Dalam yang Terjadi pada Tiang Mengembangnya Tanah 

Dasar. 

Tegangan yang terjadi pada tiang, seperti teganga normal, tegangan geser dan 

momen yang terjadi pada tiang seperti yang ditunjukan  Gambar 5.54, Gambar 

5.55, Gambar 5.56, dan Gambar 5.57. Tiang no. 1 adalah tiang yang posisinya di 

bagian pinggir pelat, tiang no. 4 adalah tiang di bagian tengah pelat, tiang no 2, 

dan 3 adalah tiang yang berada diantaranya. 

 
 

Gambar 5.54. Tegangan-tegangan yang terjadi pada tiang no.1 akibar 

pengembangan tanah dasar 

 

 
Gambar 5.55. Tegangan-tegangan yang terjadi pada tiang no.2 akibar 

pengembangan tanah dasar 
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Gambar 5.56. Tegangan-tegangan yang terjadi pada tiang no.3 akibar 

pengembangan tanah dasar 

 
Gambar 5.57. Tegangan-tegangan yang terjadi pada tiang no.4 akibar 

pengembangan tanah dasar 

 

Dari gambar-gambar tersebut diketahui, tiang pada bagian tepi tegangan-

tegangan (tegangan normal, tegangan geser, momen) yang terjadi cukup besar 

dibandingkan tiang bagian tengah. Tiang-tiang ini menahan deformasi akibat 

pengembangan tanah yang paling besar.  
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 BAB 6

RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

Rencana tahapan berikutnya adalah, 

1. Penelitian untuk mengetahui kontribusi ikatan antara tiang dan pelat dalam 

mereduksi kenaikan pelat akibat pengembangan tanah, 

2. Memperbaiki analisis numeris dengan menggunakan Plaxis dan  melakukan 

studi parametrik pengaruh panjang dan spasi tiang dengan model numeris 

 

VI 
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 BAB 7

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

1. Pengujian pelat dengan tiang tunggal dalam kolam uji lapangan 

a. Pelat dengan perkuatan tiang pada tanah ekspansif mengembang 

menghasilkan displacement vertikal yang lebih kecil dibandingkan 

pelat tanpa tiang. Semakin panjang tiang displacement semakin 

kecil. 

b. Hasil uji pembebanan pada kondisi awal (kadar air tanah rerata 

sebesar 11%) menghasilkan modulus reaksi subgrade yang lebih 

besar dibandingkan kondisi setelah dibasahi (kadar air tanah berkisar 

47%).  

c. Semakin panjang tiang perbedaan modulus reaksi subgrade antara 

kondisi awal dengan kondisi setelah dibasahi semakin kecil. 

2. Pengujian sistem pelat terpaku model I dalam kolam uji lapangan 

a. Sistem pelat dengan perkuatan tiang (pelat terpaku) menghasilkan 

displacement vertikal akibat pengembangan tanah yang lebih kecil 

dibandingkan pelat tanpa perkuatan tiang. 

b. Semakin panjang tiang dan semakin rapat spasi antar tiang, 

displacement yang dihasilkan semakin kecil. 

c. Pada akhir pengujian didapatkan distribusi kadar air yang belum merata 

di bawah model pelat, pada bagian tepi pelat kadar air rerata sepanjang 

kedalaman tanah ekspansif (kedalaman tanah 50 cm) adalah sebesar 

47% sampai 49%. Sedangkan dibagian bawah tengah pelat kadar air 

pada pernukaan tanahnya sekitar 17%.  

3. Pengujian sistem pelat terpaku model  II dalam kolam uji lapangan 

VII 
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a. Displacement pelat pada pengujian model II, rata-rata lebih besar dari 

pengujian model I. Heave tanah dasar mencapai 20% dari ketebalan 

tanah ekspansif. 

b. Pelat dari bahan fleksiglass, memperlihatkan pola deformasi edge heave 

akibat pengembangan tanah dasar.  

c. Pelat denganperkuatan tiang mngalami deformasi yang lebih kecil 

dibandingkan pelat tanpa tiang, 

d. Pemasangan koperan mampu menghambat aliran air menuju tengah 

pelat dan pelat lebih kaku. 

 

B. Saran 

1. Instrumen pengukuran diperbaiki agar hasil pengukuran lebih akurat, 

2. Ikatan antara tiang dan pelat diperbaiki dan dipastikan bahwa tiang dan 

pelat monolit 
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