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 KAJIAN DAN MONITORING HASIL UJI COBA SKALA PENUH
 TEKNOLOGI CAKAR AYAM MODIFIKASI
 Suhaimi Daud1; Maulidya Indah Junica2; M. Eddie Sunaryo3; Dea Pertiwi4
 Pusat Penelitian dan Pengembangan Jalan dan Jembatan
 Jl. A.H. Nasution No. 264 Kotak Pos 2 Ujungberung Bandung
 Abstrak
 Ruas Jalan Pantura Jawa Barat merupakan jalan Nasional yang dilalui kendaraan berat, padat, dan sebagian berada pada lapisan tanah lunak yang cukup tebal, seperti pada Ruas Jalan indramayu-Pamanukan dengan tebal lunak mencapai 12 m. Sebagai salah satu solusi terhadap kerusakan perkerasan pada ruas jalan tersebut, pada tahun 2007 telah dilakukan uji coba skala penuh sistim konstruksi Cakar Ayam Modifikasi (Cakmod) dengan menggunakan serangkaian pipa baja yang menyatu dengan slab beton bertulang ganda.
 Untuk mengetahui kinerja Cakmod tersebut telah dipasang instrumentasi Plat penurunan, Strain gauge, Inklinometer, dan Piezometer beserta inventarisasi kerusakan yang telah terjadi pada 2008 sampai kurun waktu 3 tahun kedepan Hipotesa yang harus dibuktikan adalah Kinerja Cakmod apakah dapat diterima sebagai salah satu solusi untuk memperbaiki kerusakan perkerasan yang berada di atas timbunan di daerah tanah lunak yang cukup sehingga dapat disusun pedoman perencanaan dan pelaksanaan teknologi Cakmod tersebut. Hasil monitoring yang telah dilakukan pada tahun 2008 menunjukkan bahwa penurunan, ekses tekanan air pori, regangan dinamis beserta gaya lateral yang terjadi masih dalam batas yang diijinkan. Tetapi hasil pemantauan kerusakan terhadap slab beton tanpa dilapis aspal telah terjadi keretakan pada permukaan slab di beberapa tempat yang berkembang dari retak halus menjadi retak sedang (1,5 mm) sampai dengan retak lebar (>1,5 mm), sedang untuk tipe 1 (slab dilapis aspal) retakan pada permukaan aspal atau retak refleksi belum terjadi dalam jangka waktu satu tahun setelah konstruksi.
 Kesimpulan sementara yang dapat disampaikan bahwa konstruksi Cakar Ayam Modifikasi adalah salah satu cara untuk memperbaiki kerusakan perkerasan jalan yang berada di atas timbunan di daerah tanah lunak dapat diterima dengan catatan yakni: (1) Kondisi tanah lunak di bawah Cakmod sudah terkonsolidasi (2) Slab beton harus dilapis aspal (3)
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 Harus ada pendanaan tambahan untuk mengatasi keretakan berrskala retak medium yang mungkin akan terjadi pada tahun ke 2 setelah konstruksi.
 Kata kunci: pantura, cakar ayam modifikasi, tanah lunak
 Abstract
 The Java’s North Coast Road (Indonesian: Jalur Pantai Utara Jawa, Pantura) in West Java is national road that passed by heavy traffic, overloading and partly stays at very soft soil layer of road between Indramayu-Pamanukan at Pantura so that it was selected for Modified Chicken Claw System research. The reason of choosing this location were the stratigraphy that had soft soil layers reached 12 m depth and the existing road which has been built always quickly damaged. For this purpose, a full scale testing of the Modified Chicken Claw System are conducted at the location.
 The Modified Chicken Claw System construction consist of a reinforced concrete slab with two layers of wire mesh tied on it . Underneath of the slab consist of steel pipes are fitted monolithically with a distance between the axes of each pipe. To understand the performance of the Modified Chicken Claw System, there has been installed some instruments as follows : (1) Settlement plate ; (2) Strain gauge ;(3) Inclinometer (4) Piezometer. The performance monitoring of instrumentation are still conducted in 2009. The monitoring also listing the cracks in both of the slabs, which protected by asphalt and non protected with asphalt. The results of the monitoring of the instrumentation showed that the settlement, excess of the water pressure, lateral movement of the soil under construction and dinamic strain of the construction are still allowed according of the criteria. But the results of the listing of the crack at slab without asphalt layer have showed middle to wide cracks on the slab, but the slab with asphalt protection generally is in good condition.
 The temporary conclusion of Modified Chicken Claw System can be used for contermeasure pavement damages over consolidated soft soil with following considerations: (1) Soil condition have already consolidated, (2) Slab must be protected with asphalt layer, (3) The possible addition budget for maintenaince in 2 (two) year after construction must be served.
 Keywords: Java’s north coast road, modified chicken claw system, soft soil.
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 Latar Belakang
 Berbagai upaya untuk mengatasi permasalahan pembangunan dan kerusakan jalan di atas tanah lunak telah banyak dilakukan, baik pada perencanan jalan baru maupun untuk perbaikan perkerasan jalan lama pada kondisi lalu lintas berat dan padat serta bermuatan lebih. Sistim Cakar Ayam Modifikasi (Cakmod) adalah modifikasi dari sistim Cakar Ayam Prof Sediatmo (Cak As), yang merupakan salah satu solusi untuk penanggulangan kerusakan jalan diatas tanah lunak , untuk itu pada tahun 2007 telah dilakukan uji coba skala penuh Teknologi Cakmod di jalan pantura pada ruas jalan Indramayu-Pamanukan Sta. 25+650 s.d 26+500 yang mempunyai ketebalan tanah lunak mencapai 12 meter dengan kondisi lalu lintas berat yang padat serta cenderung bermuatan lebih. Bersamaan dengan pembangunan cakmod tersebut, telah dipasang instrumentasi antara lain: plat penurunan, pneumatic piezometer, inklinometer, strain gauge. Untuk mengetahui kinerja dari Cakmod tersebut pada tahun 2008 telah dilakukan pemantauan terhadap instrumentasi yang telah terpasang beserta memantau kerusakan yang telah dan akan terjadi pada konstruksi Cakar Ayam Modifikasi sampai kurun waktu 3 tahun kedepan.
 Ruang Lingkup
 1) Perencanaan dan Pelaksanaan Teknologi Cakar AyamModifikasi.
 2) Monitoring kerusakan dan Kinerja Ckar Ayam modifikasi kurun waktu 3 tahun ke
 depan.
 Maksud dan Tujuan
 Maksud : Untuk melakukan kajian evaluatif sistim perkerasan Cakar Ayam Cak
 Modifikasi dalam kurun waktu 1 sampai 3 tahun ke depan, terhadap beban lalu lintas
 yang berat dan padat serta cenderung bermuatan lebih.
 Tujuan : Untuk mendapatkan pedoman Pelaksanaan dan Perencanaan Teknologi
 Cakar Ayam Modifikasi.
 LOKASI PENELITIAN
 Di daerah Eretan Kulon di Ruas jalan Indramayu-Pamanukan Sta. 25 +650 s.d Sta. 26
 +500, seperti ditunjukkan dalam Gambar 1.
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 Gambar 1. Lokasi Penelitian Kajian dan hasil Monitoring uji coba Skala Penuh Teknologi Cakar Ayam Modifikasi
 METODOLOGI
 Dilakukan uji coba skala penuh dengan pemasangan instrumentasi antara lain Plat penurunan untuk mengetahui penurunan yang terjadi, Inklinometer untuk mengetahui gerakan lateral tanah, Pisometer untuk memantau ekses tekanan air pori, Strain gauge untuk pengukuran regangan yang terjadi pada slab, pada baja tulangan, dan pada pipa baja Cakmod. Dan telah dilakukan inventarisasi kerusakan pada slab yang dilapis aspal dan tanpa dilapis aspal.
 STRATIGRAFI TANAH DI DAERAH PENELITIAN
 Dari hasil investigasi di Lapangan dan pengujian tanah di Laboratorium pada tahun 2007 didapat susunan dan parameter tanah di bawah Cakar Ayam Modifikasi seperti pada Gambar 2.
 KONSTRUKSI CAKAR AYAM
 Metoda Prof Sediyatmo (1961)
 Sebagai contoh yang telah dilakukan untuk konstruksi perkerasan jalan adalah di jalan Tol Akses Cengkareng Prof Sedyatmo.
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 Stratigrafi tanah di bawah Konstruksi Cakar Ayam Modifikasi
 5
 Sand Bedding
 950 cm
 Fill Mat Fill Mat Agg Klas CAgg Klas C Aggregate Klas C
 15 cm
 Slab beton tebal 15 cm dengan 2 lapis Wire Mesh
 Lempung Lunak Campur bahan timbunan (Lempung berkerikil) 120 cm Agg Klas A
 100
 3 5 10 25
 25
 50 50
 Agg Kls A
 3 9 3 5
 10 25
 25
 100
 100
 100
 700
 200
 350
 Lean Concrete
 Agg Klas ASand Bedding Sand Bedding
 Aggregate Klas C
 Bahan Timbunan
 Lempung lunak sisipan humus bercampur bahan timbunan (Lempung berpasir)
 Lempung kenyal berpasir qc = 20-30 kg/cm2; SPT N = 8
 Lempung berpasir keras, coklat muda kehijauan SPT N =18
 Fill Mat
 Agg Klas A
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 700
 200
 350
 LEMPUNG SANGAT LUNAK LEMPUNG SANGAT LUNAK qc = 1-2 kg/cm2 ; e = 2,36 ; # 200 = 99,06 % SPT N = 0-1 ; Sr = 99,65 ; KL = 72 % w = 90,6 % ; LL= 89 ; Cv = 2.0 E-03 cm2/det Gs= 2,6 ; PL= 37 ; Cc = 1.39 γ = 1,47 gr/cm3 ; PI = 52 ; c = 42 kPa ; φ =23,29o
 100
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 Gambar 2. Stratigrafi tanah di bawah Konstruksi Cakar Ayam Modifikasi
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 Cakar Ayam Modifikasi
 Modifikasi dilakukan terhadap sistim Cakar Ayam di jalan Akses Cengkareng Prof.Sedyatmo, yang dijelaskan dalam Tabel 1.
 Tabel 1. Bagian-bagian yang dimodifikasi terhadap jalan Akses Cengkareng
 Uraian Disain Cakar Ayam Sediatmo
 Cakar Ayam Modifikasi
 Alasan Modifikasi
 1. Fungsi Perkerasan Jalan baru
 Perbaikan Perkeras- an Jalan lama
 Solusi untuk kerusakan perkerasan Jalan Lama
 2.Slab Beton
 - Tebal Slab 10 cm 15 cm, didaerah pipa slab di pertebal dibuat miring dengan (v/h) = 12,5 cm/10 cm
 Agar dapat kompotitif dengan jenis perkerasan lainnya, serta memperkuat di daerah pipa dengan Voute (gambar 8 b)
 - Tulangan Slab Tulangan tunggal wire mesh U50-BRC ∅ 5 mm # 9 mm
 2 lapis tulangan wire mesh ∅ 10 mm -12,5 cm
 Mengantisipasi Momen tarik dan Tekan, beserta susut dan muai beton
 3.Pipa
 - Jenis Pipa Beton K 225 Pipa baja yang dibentuk dari baja lembaran lapis seng, tahan karat 15 tahun
 Penyediaannya lebih cepat
 - Berat Pipa 1000 kg/pipa 35 kg/pipa Mudah dalam transportasi
 - Diameter Pipa 120 cm 80 cm Lebih kompotitif
 -Tebal Pipa 8 cm 1,4 mm diberi lapisan anti karat tebal
 Lebih kompotitif
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 - Panjang Pipa 200 cm 120 cm Lebih kompotitif
 - Tulangan pipa Tulangan Utama
 ∅ 6 mm-14 cm
 Tulangan Pengikat
 ∅ 4,4 mm-14 cm
 Tulangan Angker ∅ 6 mm
 Pemasangan Anker pada pipa lebih praktis
 -Jarak as ke as Pipa
 250 cm 225 cm Jarak pipa tergantung kebutuhan
 4. Lokasi Angke-Airport sepanjang 13 km
 Indramayu- Pamanukan
 Sama-sama di daerah tanah lunak yang cukup tebal
 5. Tanah Timbunan
 Koral Sand-Tanah Merah
 Pasir, kerikil, kerakal Disesuaikan dengan Spesifikasi
 Umum Buku 3 Div 3
 6. Tanah Dasar
 - Jenis Tanah Lempung abu-abu Lempung abu-abu Tanah dasar CBR ≥ 3
 - Tebal Tanah Lunak
 10 m 12 m Diharapkan efektip untuk ketebalan tanah lunak ≥ 10 m
 - Tingkat Konsolidasi sewaktu Konstruksi
 Sekitar 50 %, merupakan jalan baru
 Sekitar 95 %, merupakan perbaikan perkerasan jalan lama
 Cakmod dapat mengatasi differential settlement, tapi tidak dapat mengatasi penurunan dalam batas-batas terytentu
 7. Pembebanan Muatan Sumbu Terberat MST) = 10 ton
 Muatan Sumbu Terberat (MST) = 15 ton
 Cakmod terletak pada ruas Jalan Pantura dengan lintas kendaraan berat, padat dan cenderung bermuatan lebih
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 Perbedaan antara Cakar Ayam Sedyatmo dengan Cakar Ayam Modifikasi dijelaskan dalam Gambar 3.
 Gambar 3. Perbandingan antara Slab dan Pipa Cakar Ayam Sedyatmo di Jalan Tol Akses Cengkareng dengan Cakar Ayam Modifikasi pada Ruas Jalan Indramayu Pamanukan (a) Dimensi
 Slab dengan tulangan tunggal, dan Pipa beton bertulang yang diterapkan pada jalan Tol Sedyatmo tahun1984, (b) Dimensi Slab dengan tulangan ganda, dan Pipa baja yang disambung dengan slab
 menggunakan anker yang telah di uji coba skala penuh teknologi Cakar Ayam Modifikasi tahun 2007
 RANCANGAN AWAL
 Teori Prof. Sedyatmo (1975)
 Di dalam perancangannya, permasalahan dimodelkan menjadi dua dimensi dan pelat beton dianggap sebagai balok. Pada Gambar 4 berikut diperlihatkan gaya-gaya dan momen yang bekerja di bawah pelat beton yang diakibatkan oleh beban roda kendaraan Q di pinggir (posisi paling kritis).
 4
 Pipa Beton Pipa BajaSlab Beton K 350 tebal 10 cmWire Mesh U 50-BRCφ 5 mm # 9 cm (tulangan tunggal)
 10 cm
 LC 5 CmSand Fill 10 Cm6 mm -14 cm φ 4,4 mm -14 cm Beton K225
 30 cm
 200 cm
 104 cm 8 cm8 cm
 120 cm
 (a) (b)
 120 cm
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 Beban Q dapat digantikan oleh beban terpusat Q1 di tengah pelat dengan ditambahkan momen M = Q2 x 0,5L (L = lebar pelat beton dan Q = Q1 = Q2). Akibat Q1, akan terjadi tekanan terbagi rata sebesar q = Q1/L dan akibat momen (M) akan ditahan oleh momen-momen lawan yang bekerja pada pipa-pipa Cakar Ayam (m = 2/3 x Ph, dengan P = resultante tekanan tanah pasif yang bekerja pada setiap pipa dan h = tinggi cakar).
 Berbekal asumsi-asumsi yang disederhankan tersebut, dengan memasukkan data Q, L, h, P, dan h, akan dapat diperoleh gambaran bahwa sistem perkerasan yang dirancang akan dapat mendukung beban yang akan bekerja.
 Gambar 4. Tipikal Perkerasan Sistem Cakar Ayam (Sediyatmo, 1975)
 Perancangan menurut Hardiyatmo, dkk. (1999)
 Respon Pelat Sistem Cakar Ayam Terhadap Beban
 Hardiyatmo dkk. (1999) mengusulkan penyelesaian untuk analisis lendutan, momen dan gaya lintang yang terjadi pada pelat sistem Cakar Ayam dengan menggunakan pendekatan metode Beam on Elastic Foundation (BoEF) yang dikembangkan oleh Hetenyi (1974) untuk hitungan balok pada pondasi elastis.
 Pada sistem pondasi cakar ayam, lendutan yang terjadi pada pelat pondasi akan menyebabkan cakar berotasi, rotasi cakar ini kemudian dilawan dengan tekanan tanah lateral di sekeliling cakar seperti diperlihatkan pada Gambar 5.
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 Q
 θ2
 h
 ½ a a aa ½ a
 l
 yB A
 θ1 θ1 θ2
 .(a) Lendutan pelat akibat beban terpusat (Q)
 Q
 Ph2 Ph1 Ph2 Ph1
 dHθ2kh
 x0
 2/3h A B
 dHθ1kh dHθ1kh dHθ2kh
 (b) Reaksi tekanan tanah lateral pada tiang
 Mt2 Mt2Mt1
 Mc1
 Mt1
 Mc1
 c1
 c2 c2
 Q
 (c) Momen perlawanan tiang
 Gambar 5. Respon Pelat pada Sistem Cakar Ayam Akibat Beban (Hardiyatmo dkk, 2000)
 Akibat beban yang bekerja pada pelat pondasi, maka tepat di bagian bawah pipa akan menerima tekanan tanah lateral per satuan luas pipa dari belakang sebesar:
 Ph = kh h θ ………………….……………….……………………...........(1)
 dengan pengertian:
 θ adalah rotasi cakar/pipa
 kh adalah modulus reaksi tanah arah horizontal
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 h adalah tinggi cakar/pipa.
 Tanah akan memberikan tekanan tanah lateral sepanjang diameter cakar sebesar :
 Ph= ½ kh h2 θ d ............................................................................................(2)
 Apabila tanah yang mendukungnya terjadi penurunan, maka pondasi cakar ayam juga akan ikut turun. Untuk mengatasi hal tersebut maka cakar harus diperpanjang.
 Nilai Tekanan Kontak (p)
 Tekanan kontak dihitung sebagai nilai banding antara besarnya beban P terhadap luas kontak (A kontak) antara pondasi dan tanah dasarnya. Luas kontak didefinisikan sebagai hasil kali antara lebar kontak (L kontak) dengan panjang pondasinya. Pada kasus pondasi elastis akibat bertambahnya beban, sebagian dari pelat pondasi dapat mencuat keatas sehingga besarnya lebar kontak dan panjang kontak nilainya dapat berubah yaitu mengecil untuk pertambahan besar nilai pembebanan P. Lebar kontak adalah besarnya lebar pondasi yang bersentuhan dengan tanaha dasar, sedangkan untuk lebar bagian pelat pondasi yang mencuat dianggap tidak memberikan dukungan pada pondasinya.
 Koefisien Subgrade Tanah
 (1) Koefisien Reaksi Subgrade Arah Vertikal (kv)
 Modulus of subgrade reaction (kv), didefinisikan sebagai nilai banding antara unit tegangan reaksi tanah terhadap penurunan yang terjadi. Modulus of subgrade reaction (kv), digunakan dalam perhitungan pondasi elastik, yaitu pondasi yang dianggap berperilaku elastik pada saat menerima pembebanan.
 Beberapa macam pondasi yang dianalisis sebagai pondasi elastik diantaranya adalah pondasi rakit (raft foundation) dan pondasi cakar ayam.
 Rumus dasar perhitungan nilai koefisien tanah subgrade (kv) untuk pelat kaku adalah:
 δpkv = (kg/cm2.cm-1) ……………………………..………...........................(3)
 dengan pengertian:
 p adalah tekanan tanah (kN/m2)
 δ adalah lendutan yang terjadi (m)
 Untuk pelat yang fleksibel diusulkan dengan menggunakan persamaan (Hardiyatmo dkk, 1999):
 av y
 pk = (kg/cm2.cm-1) ………………….……..………....……….…............(4)
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 cAPp = (kg/cm2) .........................................................................................(5)
 dengan pengertian:
 P adalah beban terpusat
 Ac adalah luas bidang contact pressure (m2)
 Ya adalah lendutan rata-rata pelat
 Ac x δa adalah volume per satuan luas lebar pelat
 Untuk pelat cakar ayam sepanjang L dengan y sebagai titik pengukuran lendutan, dimana jarak masing-masing titik adalah l1, l2, l3, l4,…., ln-1 lendutan rata-rata dihitung dengan persamaan:
 dengan i = nomor titik pengukuran lendutan dari 1 sampai n, dan L = panjang pelat
 ya = L2
 1{l1 (y1 + y1+1) + li + 1 (y1+1 + y1+2) …….+ ln-1 (yn-1 + yn)} …………..(6)
 yi , yI = 1, y1+2,….., yn adalah lendutan tiap titik pengukuran
 L
 l1 l1+1 l1+2 l1+3 ln--2 ln--1
 yi
 yI+1 yI+2 yI+4 yn-2 yn-1
 yn
 Gambar 6. Lendutan rata-rata pada pelat fleksibel untuk menentukan kv (Hardiyatmo, dkk, 1999)
 Koefisien reaksi subgrade akan berbeda bila dimensi pelat yang digunakan untuk menguji berbeda. Pendekatan untuk menentukan kv pelat pondasi pada tanah lempung bila telah diketahui kv dari Plate load test dapat dilakukan sebagai berikut.
 f
 pvv l
 lBBkk
 2
 112 = ……………………………………… ...…….………..(7)
 dengan pengertian:
 kv1 adalah koefisien reaksi subgrade vertikal tanah dari uji PLT (kN/m3),
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 kv2 adalah koefisien reaksi subgrade vertikal pondasi(kN/m3),
 B1 adalah lebar pelat beban (m),
 B2 adalah lebar pondasi (m),
 Ip adalah aktor kekakuan pelat beban,
 If adalah faktor kekakuan pelat pondasi.
 Faktor Ip dan If dapat diperoleh dari persamaan :
 ⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 ⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡+⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛++
 ⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡ ++= 1ln
 11ln1 2
 2
 ),( BL
 BL
 BLB
 L
 BLI fp π
 ............................(8)
 dengan pengertian:
 L adalah panjang pelat (m)
 B adalah lebar pelat (m)
 (2) Koefisien Reaksi Subgrade Horisontal (kh)
 Koefisien reaksi subgrade arah horisontal (kh) dapat di peroleh dengan berbagai cara, antara lain, korelasi dari koefisien subgrade vertikal (kv) dari pengujian PLT, pengujian lateral tiang, dan menggunakan rumus empiris dari nilai kuat geser tanah (cu).
 kh = n.kv…….………………………………………………………..………..(9)
 dengan pengertian:
 n adalah indeks empiris, dengan n ≥ 0
 kv adalah koefisien subgrade arah vertikal (kg.cm2.cm-1)
 Perhitungan Momen Perlawanan Cakar
 Tanah di belakang cakar akan memberikan tekanan tanah lateral selebar diameter atau lebar (d) cakar, memberikan momen perlawanan cakar sebesar:
 dchc drHkM θ331
 = ..………………………………..………………..........(10)
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 kh H θt d
 1/3 H
 ½ H2 .kh .θt d H
 Gambar 7. Momen Perlawanan Cakar (Hardiyatmo, dkk., 1999)
 Besarnya titik tangkap resultan tekanan tanah lateral Ph tersebut akan bekerja pada jarak 2/3 H dari atas pelat, akibatnya akan timbul momen perlawanan cakar (Mt). Besarnya momen perlawanan cakar seperti persamaan 12.
 Mt = Ph.2/3 H …… ………….….……….…..………………………........... (11)
 Mt = (1/3) kh.H3.θt.d.rd …… …..………….……………….……..…...(12)
 dengan pengertian:
 rd adalah faktor koreksi kekakuan antara cakar dan pelat
 Metode Chart oleh Suhendro (1992)
 Perhitungan interaksi struktur dengan tekanan lateral tanah di bawahnya dengan menggunakan grafik (chart) telah dikembangkan oleh Suhendro pada tahun 1992. Pembuatan grafik tersebut berdasarkan model elemen hingga 3 dimensi, sesuai hasil pengamatan pada saat pengujian eksperimental secara full scale langsung di lapangan, dapat diwakili oleh slab berukuran 10 m x 10 m.
 Beban yang bekerja berupa single wheel load maupun beban konfigurasi satu “boogie” (empat roda) pada posisi paling kritis, yaitu di tengah-tengah antara 4 cakar, telah diperhitungkan dalam analisis. Dengan demikian perilaku yang cukup kompleks dari sistem Cakar Ayam ini, yang secara 3 dimensi telah memperhitungkan respon interaksi antara struktur dan tanah dasar, dapat digambarkan. Berbagai kondisi subgrade (sangat lunak sampai sedang, yang disimulasikan dengan nilai CBR 0,25 s/d 10 atau nilai kv = 0,25 s/d 6 kg/cm3), berbagai tebal slab beton (10 cm, 15 cm, 17 cm, dan 20 cm), berbagai variasi jarak/diameter/panjang pipa-pipa, dan berbagai posisi beban telah dimodelkan dan dianalisis, dan hasil-hasilnya disajikan secara praktis dalam bentuk “Suhendro Charts”.
 Solusi hasil pemodelan tersebut telah divalidasikan dengan berbagai hasil pengujian eksperimental secara full scale dan memberikan hasil yang cukup akurat. Tipikal Suhendro Charts disajikan pada Gambar 8. Tersedia banyak chart yang setiap chart-nya merupakan rangkuman dari hasil analisis Finite Element 3-D untuk kondisi tertentu (yaitu tebal pelat, jarak pipa, diameter pipa, tinggi pipa, jenis material pipa, nilai kv dan kh, dan intensitas beban terpusat P yang bekerja).
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 Gambar 8. Tipikal Suhendro Chart dari Hasil Analisis dengan Menggunakan Metode Elemen Hingga 3 Dimensi (Suhendro, 1992)
 Metode Desain Sistem Lantai dengan Telapak Dua Arah oleh Daud, dkk. (2008)
 Menurut Daud dkk, untuk rancangan awal dapat didekati dengan cara konvensional yang menggunakan desain sistem lantai bertelapak dua arah (Design of Two-Way Systems Flat-Slab Floor) dimana tebal slab diperlebar di daerah kolom atau pipa Cakar Ayam (Gambar 9).
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 Ara konvensional
 Lantai beton (slab) yang diperbesar di daerah kolom seperti pada Gambar 9 (a) dan bila kolomnya dianggap sebagai pipa yang masuk ke dalam tanah, sehingga sistim ini sama keadaannya dengan sistim Cakar Ayam Modifikasi. Pada keadaan ini kita harus memperhitungkan gaya vertikal dan horizontal tanah pada kolom dan slab.
 Faktor beban wn = 1,4 wD + 1,7 wL (ACI) ..............................................(13)
 Dimana :
 wn = Faktor Beban
 wD = Beban mati
 wL = Beban hidup
 Untuk Sistim Cakar Ayam Modifikasi harga wn harus dikurangi dengan perlawanan tanah di bawah slab
 MoL = (1/8) wn S L2
 Mos = (1/8) wn LS2
 Tebal slab minimum (t) didekati dengan rumus ACI sebagai berikut :
 Gambar 9. Lantai diperbesar di daerah kolom ( Flat-Slabs) dan pelat lantai tanpa diperbesar di daerah kolom (Flat-Plate) (Salmon p.591-701, 1979)
 (a) Lantai diperbesar di daerah kolom (b) Lantai tanpa diperbesar di daerah kolom
 S
 L
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 12)-9 Formula (ACI 36
 /40000))yf 2,0(8,0(nL t
 +≥
 Q = (wnS Ln)/2
 Dimana :
 MoL = Static Momen arah panjang (L)
 MoS = Static Momen arah Lebar (S)
 t = tebal slab
 Ln = Jarak bersih pipa ke pipa Cakar Ayam (Jarak as ke as pipa – diameter pipa)
 fy = Steel yield Strength (psi) = 40000 psi
 Q = Gaya Lintang pada pipa
 Metode Analisis dengan Elemen Hingga 2D oleh Daud, dkk. (2008)
 Di dalam rancangan awal, Daud, dkk. melakukan analisis dengan metode elemen hingga dengan bantuan bantuan piranti lunak Plaxis 2D. Geometri timbunan dibuat berdasarkan stratifikasi tanah di lokasi kajian (Gambar 2). Parameter tanah yang digunakan di dalam analisis diambil dari hasil interpretasi data penyelidikan tanah yang dilakukan pada tahun 2007 dan diperlihatkan pada Tabel 2 berikut, sedangkan data wire mesh dan pelat cakar ayam merupakan dari data kondisi eksisting yang terpasang di lapangan (Tabel 3).
 Tabel 2. Parameter tanah untuk analisis 2-D (Daud, dkk., 2008)
 1. Beton 2. Beton 3. Anggregat 4. Aggregat 5. Timbunan 6. Lempung 7. Lempung Sisipan 8. Lempung Berpasir 9. Lempung 10. LempungK-350 K-225 Kls A Kls C Lunak Humus Lembek + Keras Coklat + Kenyal Sangat lunak
 + Bhn Timbunan Bhn Timbunan Bhn Timbunan Berpasir - Lunak
 gamma unsat (kN/m3) 24 24 20 19 18 16 14.7 14.5 15 17.224 24 22 21 20 18 16.7 16.5 17 18.5
 25332084 20310853 14000 11900 10500 8400 3500 700 5600 126000.3 0.3 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15300 300 175 150 100.5 67 33.5 6.7 53.6 120.6
 60 60 30 25 20 23 15 20 5 0- - - - - - - - - -- - - - - 1.00E-04 1.00E-04 0.0005 0.0003 0.0001- - - - - 2.00E-04 2.00E-04 1.00E-03 6.00E-04 2.00E-04
 Kx (m/day)Ky (m/day)
 gamma sat (kN/m3)E ref (kN/m2)
 vC ref (kN/m2)
 Tipe Material
 Properties Material
 PhiPsi
 Tabel 3. Parameter desain wire mesh dan pelat cakar ayam untuk analisis 2D (Daud, dkk., 2008)
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 E = 2E+08 kN/m2 E = 200000000 kN/m2
 A = 4.53E-03 m2/m A = 1.175 m2/mI = 3.56E-09 m4/m I = 0.07824 m4/m
 EA = 9.07E+05 kN/m EA = 104444444 kN/mEI = 7.12E-01 kNm2/m EI = 6954666.7 kNm2/mw = 0.6173 kN/m/m w = 5.04E-05 kN/m/m
 Plate Cakar AyamWire Mesh
 Di dalam perancangan perkerasan model dengan skala penuh ini ditentukan MST = 15 ton adalah sebagai beban statis yang diekuivalensikan dengan luas bidang kontak lingkaran (tire contact area) dengan distribusi beban seperti diperlihatkan pada Gambar 10.
 7,5 t 7,5 t
 48 cm 48 cm
 225 cm
 24 cm24 cm
 Gambar 10. Bidang kontak beban roda
 Di dalam analisisnya, beban disimulasikan berada di pinggir kiri, tengah dan pinggir kanan badan jalan (Gambar 11). Hasil yang diperoleh dari analisis memberikan faktor keamanan terbesar yaitu pada pemodelan beban di tengah badan jalan. Diagram distribusi momen akibat beban diperlihatkan pada Gambar 12 di bawah ini.
 (a) (b) (c)
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 Gambar 11. Geometri pemodelan beban pada analisis 2D (a) Beban di kiri (b) Beban di tengah (c) Beban di kanan (Daud, dkk., 2008)
 Bending momentExtreme bending moment -3.88 kNm/m
 Bending momentExtreme bending moment 140.43*10-3 kNm/m
 Bending momentExtreme bending moment 4.30 kNm/m
 100 cm
 20 cm
 Cakar ayam kiri = -8,73 kNm/m
 Cakar ayam tengah = 0.316 kNm/m
 Cakar ayam kanan = 9.675 kNm/m
 Gambar 12. Distribusi momen akibat pemodelan beban di tengah (Daud, dkk., 2008)
 RANCANGAN DETAIL
 Metode Analisis dengan Elemen Hingga 3D oleh Suhendro, dkk. (1992)
 Di dalam analisisnya, Suhendro dkk, menggunakan piranti lunak berbasis Metode Elemen Hingga 3 Dimensi, seperti SAP 2000 ataupun piranti lunak lainnya seperti Plaxis 3D yang secara 3 Dimensi dapat menghitung lebih akurat besaran Momen, Gaya lintang, Gaya geser dan parameter lainnya yang memodelkan sistim cakar ayam berintegrasi dengan tanah dalam menerima beban.
 Perkerasan Sistem Cakar Ayam Modifikasi
 Dalam penelitian ini diujicoba 2 tipe sistem Cakar Ayam Modifikasi, yaitu:
 Tipe 1 : Sistem Cakar Ayam Modifikasi difungsikan sebagai rigid pavement dan diposisikan dipaling atas (di atas timbunan) dengan tambahan lapisan aspal (ACWC) 4 cm,
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 Tipe 2 : Sistem Cakar Ayam Modifikasi difungsikan sebagai rigid pavement dan diposisikan di paling atas (di atas timbunan).
 Potongan melintang desain tipe 1 dan tipe 2 diperlihatkan dalam Gambar 13 dan Gambar 14.
 Tipe 1: Sistem Cakar Ayam Modifikasi difungsikan sebagai rigid pave-
 ment dan diposisikan di paling atas (di atas timbunan) dengan tambahan lapisan aspal (ACWC) 4 cm.
 0.190.05 0.15
 1.20
 P10-1250.10 0.10
 P10-125
 1.35 2.25 2.25 1.40
 P10-125Lantai Kerja50 mm
 0.10 4P10
 4P10
 0.12
 0.50
 ACWC = 4 cm
 Gambar 13. Tipe I Cakar Ayam Modifikasi
 Tipe 2: Sistem Cakar Ayam Modifikasi difungsikan sebagai rigid pave-
 ment dan diposisikan di paling atas (di atas timbunan).
 0.150.05 0.15
 1.20
 P10-1250.10 0.10
 P10-125
 1.35 2.25 2.25 1.40
 P10-125Lantai Kerja50 mm
 0.10 4P10
 4P10
 0.12
 0.50
 Gambar 14. Tipe II Cakar Ayam Modifikasi
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 Perubahan Desain Sepanjang 43 meter
 Pada waktu pengupasan aspal lama sewaktu pelaksanaan Konstruksi Tipe 2, di bawah lapisan aspal lama tersebut ditemui lapisan plat beton dari Sta 26+400 s.d 26+430 yakni panjang 30 meter dengan tebal 35 cm. Dengan demikian pemasangan pipa cakar ayam menemui kesulitan, sehingga diputuskan pada bagian ini dibuat disain yang sama dengan perkerasan kaku di daerah Pantura lainnya seperti pada Gambar 15.
 Aspal
 27 cm
 8 cm
 35 cm
 Beton K 350 tebal 27 cm Lean Concrete tebal 8 cm
 Lapisan Plat Beton yang ditemui di bawah aspal lama setebal 35 cm
 Gambar 15. Desain Perkerasan kaku Pantura
 Seperti perkerasan kaku di Pantura, setiap panjang slab 5 meter diberi tulangan dowel.
 INSTRUMENTASI
 Instrumentasi dan Kegunaan
 Alat-alat atau instrumen dipasang di lapangan untuk memberikan informasi kinerja dari bagian-bagian konstruksi Cakar Ayam Modifikasi yang menyangkut penurunan konstruksi, gerakan lateral tanah, regangan slab, regangan tulangan baja, regangan pipa baja serta proses konsolidasi yang mungkin masih terjadi.
 Tekanan Air Pori
 Digunakan Pneumatik Pieziometer untuk memantau tekanan air pori dalam tanah. Alat ini bersama-sama dengan pelat penurunan digunakan untuk mendeteksi proses terjadinya penurunan konsolidasi, terutama, pada tanah di bawah timbunan yang lunak.
 Inklinometer
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 Inklinometer mengukur kemiringan tabung (casing) inklinometer terhadap arah vertikal yang ditentukan pada pembacaan awal pemasangan casing. Pengukuran kemiringan secara berturut-turut dapat menghasilkan gerakan lateral tanah di sepanjang kedalaman tabung inklinometer tersebut.
 Pelat Penurunan
 Pelat penurunan (settlement plate) digunakan untuk memantau penurunan atau kenaikan tanah (heave). Monitoring penurunan secara priodik dapat memberikan informasi tingkah laku penurunan konstruksi Cakar Ayam Modifikasi.
 Strain Gauge
 Dipasang pada Slab beton, Baja tulangan, dan Pipa baja Cakar Ayam, untuk mengetahui regangan yang terjadi pada slab, pada baja tulangan dan pada pipa baja cakar ayam.
 Penempatan Instrumentasi
 Penempatan Instrumentasi Pelat Penurtunan (SP), Inklinometer (INK), Piezometer (Pz) dan Strain gauge pada tippe 1 dapat dilihat pada Gambar 16, sedangkan penempatan instrumentasi pada tipe 2 pada Gambar 17.
 Gambar 16. Sketsa Penempatan Instrument Pada Tipe 1 (Slab + AC) panjang 425 m
 Median
 Sta. 25+800
 Sta. 25+940
 Sta. 26+002
 Box Pz 1 dan Pz 2
 Pz 1
 Pz 2
 PVC 2”
 Sta. 26+010
 SP1
 SP2
 SP3
 Sta. 26+015
 INK 5
 iNK 6
 Strain Gauge
 Box Strain Gauge
 Beton,Tulsngan, Pipa Baja
 PVC4”
 P 3P 4
 PVC 2 “
 Sta. 26+080
 Sta. 26+127,5
 Sta. 26+220
 Sta. 26+225
 Gorong-
 JKT Cirebon
 Box Pz 3 dan Pz 4
 Ke Laut
 Sta. 26+017
 425 m
 INK 3INK 4
 Addendum
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 Hasil Pembacaan Inklinometer
 A-B adalah pembacaan pada arah yang melintang jalan dimana alur A berada pada sisi paling kiri arah dari Cirebon ke jakarta, sedangkan C-D adalah arah pembacaan pada alur sejajar jalan dimana alur C berada pada sisi Cirebon menuju Jakarta.
 Tabel 5 adalah variasi besaran gerakan dari casing inklinometer dari 31 Desember 2007 sampai dengan 20 Desember 2008. Secara teoritis, gerakan horizontal melintang jalan dengan arah dari badan jalan ke arah sawah yang berada di sisi kiri jalan (Laut ke Darat)) diduga merupakan arah longsoran.
 Tabel 5. Besar dan Variasi Gerakan Casing Inklinometer dari 31-12-2007 s.d 20- 12-2008
 Tipe No STA Lokasi Kedalaman Besar dan arah Gerakan
 INK 2 INK 1
 Gambar 17. Sketsa Penempatan Instrument pada tipe 2 (Slab Tanpa AC Panjang 425 m)
 Median
 Sta. 26+225
 Sta. 26+367
 Sta. 26+390
 Box Pz 3 dan Pz 4
 Pz 3
 Pz 4
 PVC 2”
 SP4
 SP5
 SP6
 Sta. 26+430,5
 Sta. 26+483
 StrainGauge
 BoxStrain Gauge Beton,Tulan
 PVC4” PVC 2 “
 Sta. 26+488
 Sta. 26+493
 Sta. 26+555
 Sta. 26+650
 Jakarta Cirebon Pz 1
 Pz 2
 Box Pz 1Dan Pz 2
 425 m
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 Ink Dari Slab Cakmod
 (m) Melintang
 Jalan (mm)
 Sejajar Jalan
 (mm)
 Ujung
 Inklino
 Kedalaman
 Gerakan
 Laut
 ke
 Darat
 Darat ke Laut
 Cirebon ke
 Jakarta
 Jakarta
 ke Cirebon
 I 3 26+127 Bahu kiri 11 0,5 5 0 4,5 0
 3,5 5,5 0,5 8 0
 5,0 4,5 0 8,3 0
 11 0 0 0 0
 4 26+002 Bahu kiri 15 0,5 16 13 60 50
 2,0 15 8 60 30
 6,0 11 0 70
 15
 5* 26+015 Sisi Kanan Badan Jalan
 14,5 - - - - -
 6* 26+015 Sisi Kiri Badan Jalan
 14,5 - - - - -
 II 1 26+600 Bahu Kiri 14 0,5 0,3 0,2 3,0 0
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 7,0 0,4 0 17 0
 14 0 0 0 0
 2 26+555 Bahu Kiri 15 0,5 0 31 37 0
 7,0 0 17 22 0
 15 0 0 0 0
 Keterangan : * Hanya dibaca pada Awal Pemasangan, karena di pasang di dalam pipa baja Cakar Ayam
 Dari Tabel 2 dan dari grafik Inklinometer yang ditampilkan di bawah ini, ternyata besar dan arah gerakan belum konsisten, karena casing dari inklinometer dipengaruhi oleh goyangan akibat lalu lintas berat diatas tanah lunak yang cukup tebal
 Grafik Inklinometer Ink 1, Ink 2, Ink 3, dan Ink 4 tersebut masing-masing dapat dilihat pada Gambar 18 s.d Gambar 21.
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 Proyek/Pekerjaan : Cakar Ayam Sketsa :Lokasi/Ruas : Pantura, Eretanwetan Cirebon
 No. Titik : INC_CA1 Jakarta
 Kedalaman : 14.00 m (Dari Muka Tanah Setempat)
 A (arah longsoran)
 C (cirebon) D (Jakarta)
 B (arah laut)
 00.5
 11.5
 22.5
 33.5
 44.5
 55.5
 66.5
 77.5
 88.5
 99.510
 10.511
 11.512
 12.513
 13.514
 14.515
 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
 Kedalaman (m)
 Pergerakan (mm)
 Alur A - B
 : 31 Desember 2007 : 11 Februari 2008
 : 10 Mei 2008 : 20 Desember 2008
 00.5
 11.5
 22.5
 33.5
 44.5
 55.5
 66.5
 77.5
 88.5
 99.510
 10.511
 11.512
 12.513
 13.514
 14.515
 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
 Kedalaman (m)
 Pergerakan (mm)
 AlurC - D
 : 31 Desember 2007 : 11 Februari 2008
 : 10 Mei 2008 : 20 Desember 2008
 A
 B
 D C
 Gambar 18. Grafik Inklinometer INK 1
 Proyek/Pekerjaan : Cakar Ayam Sketsa :Lokasi/Ruas : Pantura, Eretanwetan Cirebon
 No. Titik : INC_CA2 Jakarta
 Kedalaman : 15.00 m
 A
 C D
 B
 00.5
 11.5
 22.5
 33.5
 44.5
 55.5
 66.5
 77.5
 88.5
 99.510
 10.511
 11.512
 12.513
 13.514
 14.515
 -40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0
 Kedalaman (m)
 Pergerakan (mm)
 Alur A - B
 : 31 Desember 2007 : 11 Februari 2008
 : 10 Mei 2008 : 20 Desember 2008
 00.5
 11.5
 22.5
 33.5
 44.5
 55.5
 66.5
 77.5
 88.5
 99.510
 10.511
 11.512
 12.513
 13.514
 14.515
 -40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0
 Kedalaman (m)
 Pergerakan (mm)
 AlurC - D
 : 31 Desember 2007 : 11 Februari 2008
 : 10 Mei 2008 : 20 Desember 2008
 A
 B
 D C
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 Gambar 19. Grafik Inklinometer INK 2
 Proyek/Pekerjaan : C akar Ayam S kets a :L okas i/Ruas : Pa ntura, Ere ta nw etan Cir ebon
 N o . Titik : IN C _C A3 J ak ar t a
 Kedalam an : 11.50 m B
 A
 C D
 0.000.501.001.502.002.503.003.504.004.505.005.506.006.507.007.508.008.509.009.50
 10.0010.5011.0011.5012.0012.5013.0013.5014.0014.5015.00
 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
 Kedalaman (m)
 Pergerakan (m m )
 A lur A - B
 : 31 Dese m ber 20 07 : 11 Februari 2008
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 Gambar 20. Grafik Inklinometer INK 3
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 Proyek/Pekerjaan : Cakar Ayam Sketsa :Lokas i/Ruas : Pantura, Eretanwetan Cirebon
 No. Titik : INC_CA4 Jakar t a
 Kedalam an : 15.00 m B
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 A
 B
 D C
 Gambar 21. Grafik Inklinometer INK 4
 Hasil Pembacaan Piezometer
 Hasil pembacaan piezometer dari 31 Desember 2007 sampai 31 Desember 2008 dapat dilihat pada Gambar 22.
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 HASIL PENGUKURAN SETTLEMENT PLATE
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 Gambar 22. Grafik Tekanan Air Pori
 Dari hasil pemantauan Piezometer, baik di Tipe 1 maupun di Tipe 2 menunjukkan masih relatif konstan.
 Hasil Pembacaan Settlement Plate
 Gambar 23. Grafik Penurunan
 Muka Air
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 Gambar 23 menggambarkan elevasi Settlement Plate terhadap elevasi 0+000 masing-masing Settlement Plate, penurunan yang terjadi masih relatif kecil.
 Hasil Pembacaan Strain Gauge
 Pembacaan Srain gauge sudah dilakukan pada Tipe 1, Slab dilapis AC-WC dan pada Tipe 2, Slab tanpa dilapis AC-WC untuk menentukan regangan dinamis yang terjadi pada slab beton, pipa baja, dan baja tulangan.Tabel 6 merupakan rangkuman dari pembacaan yang maksimum regangan dinamis yang telah terjadi.
 Tabel 6. Regangan Dinamis yang terjadi
 Lokasi
 Regangan
 Dinamis (+)
 µs
 (Micro Strain)
 Regangan
 Dinamis (-)
 µs
 (Micro Strain)
 Keterangan
 Mak
 (+)
 Min (+) Mak
 (-)
 Min
 (-)
 1. Slab beton Tipe 1
 a. Pembacaan 20 Maret 2008 117 4,4 -121,7 -5,3
 b. Pembacaan 6 Februari 2009 28 2.3 -16 -2,73
 2. Slab beton Tipe 2
 a.Pembacaan 20 Maret 2008 51 10 -54 -8,2
 b.Pembacaan 6 Februari 2009 67,45 2,3 -45,2 -2,73
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 3. Pipa Baja Tipe 1
 a. Pembacaan 20 Maret 2008 1037 0,49 -56,32 -0,52
 b. Pembacaan 6 Februari 2009 43,75 0,49 -56,32 -0,52
 4. Pipa Baja Tipe 2
 a.Pembacaan 20 Maret 2008 890 25 -1292,97 -12
 b.Pembacaan 6 Februari 2009 64,58 0,80 -69,42 -0,68
 5. Tulangan baja Tipe 1
 a. Pembacaan 20 Maret 2008 193 3 -213 -6,4
 b. Pembacaan 6 Februari 2009 75 0,16 -105 -0,14
 6. Tulangan Baja Tipe 2
 a. Pembacaan 20 Maret 2008 19 2 19 -1,68
 b.Pembacaan 6 Februari 2009 26 0,08 -25,6 -0,08
 PEMANTAUAN KERUSAKAN
 Pemantauan kerusakan pada Tipe I (Slab beton dilapis Aspal)
 Persyaratan lebar retak mengacu pada ACI Committee 224 pada tabel 8.4 yang diberikan pada Tabel 7 berikut , sedangkan hasil Pemantauan kerusakan pada Tipe 1 dapat dilihat pada Tabel 8 dan digambarkan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 24.
 Tabel 7. Persyaratan lebar retak untuk berbagai kondisi lingkungan
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 Kondisi Lingkungan
 Lebar retak maksimum
 Inci mm
 Udara kering atau membran terlindung 0,016 0,41
 Udara lembab tanah 0,014 0,36
 Senyawa Kimia 0,012 0,30
 Air Laut, basah maupun kering 0,007 0,18
 Struktur penahan air 0,006 0,15
 (tidak termasuk pipa tak bertekanan) 0,004 0,10
 Tabel 8. Pemantauan Keretakan pada Tipe 1
 Umur Jumlah Retakan
 Jenis Retakan Faktor Penyebab
 (bulan) Melintang Memanjang Melintang Memanjang
 3 0 0 - -
 6 4 0 - -
 8 4 1 - halus Akibat beban lallu lintas berat
 10 4 1 - medium Akibat beban lallu lintas berat
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 12 5 1 Refleksi medium Slab di bawah aspal sudah retak
 13 5 1 Refleksi medium Slab di bawah aspal sudah retak
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 3 6 8 10 12 13
 Jum
 lah
 Kere
 taka
 n
 Umur Konstruksi (Bulan)
 "Pemantauan Keretakan Tipe 1
 "Pemantauan Keretakan Tipe 1
 Gambar 24. Grafik hubungan antara jumlah keretakan dan umur konstruksi
 pada tipe 1 (Slab dilapis aspal)
 Pemantauan kerusakan pada Tipe II (Slab Beton tidak dilapis aspal)
 Retak yang terjadi pada slab tanpa dilapis aspal umumnya berkembang dari retak halus menjadi retak medium. Tabel 9 adalah hasil pemantauan kerusakan pada slab tanpa dilapis aspal.
 Tabel 9. Pemantauan Kerusakan Tipe 2 (Slab tanpa dilapis aspal)
 Umur Jumlah Retakan Jenis Retakan Faktor Penyebab
 (bulan) Melintang Memanjang Melintang Memanjang 1) Segregasi agregat waktu vibrasi
 3 13 0 RR - 2) Perubahan Temperatur
 6 26 0 RR, RH - 3 ) Selimut beton 15 cm terlalu tipis
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 8 67 0 RH -
 4) Pemakaian tulangan dan penampang beton tidak proporsional, over reinforced
 10 116 2 RH, RM RH
 12 116 2 RM,RB RM 5) Goyangan akibat lalu lintas cukup
 besar
 13 120 2 RM,RB RM 6) Lapisan Tanah lunak sangat tebal
 > 10 m
 Ket: RR = Retak Rambut; RH = Retak halus; RL = Retak lebar (medium); RB = Retak Buaya; RM = Retak Melintang;RP = Retak Memanjang; RM RR = Retak melintang jalan, Retak Rambut; RP RR = Retak memanjang Jalan, Retak Rambut; RM RH= Retak melintang, retak halus; RP RH = Retak memanjang, retak halus; RM RL= Retak melintang, retak lebar; RP RL= Retak memanjang, retak lebar
 Gambar 25 menggambarkan hubungan antara jumlah keretakan dengan umur konstruksi pada slab tanpa dilapis aspal.
 Pemantauan Keretakan Tipe 2 (Slab tanpa dilapis Aspal)
 020406080
 100120140
 3 6 8 10 12 13
 Umur Konstruksi (Bulan)
 Jum
 lah
 Loka
 si R
 etak
 an
 Gambar 25. Grafik hubungan antara jumlah kerusakan dengan
 umur konstruksi
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 ANALISIS
 Settlement Plate
 Penurunan rata-rata telah terjadi sebesar 0,106 mm, masih memenuhi kriteria penurunan Badan jalan di atas tanah lunak pada jalan Nasional kelas I yakni < 20 mm per tahun . Hipotesa yang menyatakan bahwa Cakar ayam modifikasi (Cakmod) dapat mengantisipasi perbedaan penurunan (differential settlement) dapat diterima.
 Inklinometer
 Hasil Pembacaan Inklinometer pada Cakmod Tipe 2 (Slab beton tanpa Aspal) seperti telah dijelaskan pada 4.1.2 belum menunjukkan arah yang konsisten, walaupun pada umumnya gerakan pada potongan melintang jalan mengarah dari Laut ke Darat sebesar 0,3 mm s.d 17 mm, sedangkan pada potongan memanjang sebagian besar mengarah dari Cirebon ke Jakarta sebesar 8 mm s.d 80 mm. Belum dapat disimpulkan bahwa casing mengalami perubahan bentuk yang menimbulkan patah. Umumnya pada ujung casing yang tertanam di dalam tanah terjepi sempurna, dengan pembacaan gerakan adalah nol. Diduga bahwa pergerakan lateral arah memanjang jalan yang tidak konsisten merupakan akibat dari goyangan atau getaran dari lalu lintas berat, sedangkan perkerasan jalan berada diatas tanah lunak yang cukup tebal yakni > 10 m.
 Hipotesa bahwa konstruksi dapat diterima, justru dengan sifat kekakuannya sendiri yang menyebabkan banyaknya retakan arah melintang jalan akibat gerakan lateral arah memanjang yang cukup besar.
 Piezometer
 Berdasarkan pembacaan piezometer selama 3 kali pembacaan ternyata menunjukkan pembacaan rata-rata 0.22 kg/cm2, dan pembacaan menunjukkan angka yang konstan.
 Hipotesa bahwa konstruksi diletakkan pada tanah yang sudah mengalami konsolidasi lebih (overconsolidated) dapat diterima. Memang dalam pelaksanaannya pemasangan pipa cakar dilakukan dengan penggalian. Beban konstruksi tidak banyak memberikan beban tambahan yang berarti.
 Strain Gauge
 Perhitungan regangan teoritis, regangan ijin dan dari hasil pembacaan Strain gauge dapat dilihat dalam Tabel 10.
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 Tabel 10. Perhitungan regangan teoritis, hasil Strain gauge dan Regangan ijin teoritis
 Perhitungan regangan teoritis, regangan dari Strain Gauge dan Regangan Ijin
 Jenis Konstruksi Momen Kuat Kuat Mu Mu E σ = Regangan Reg Regtahanan Tekan Tarik Lap Tump = M/W (teoritis) dari Ijin
 Ijin Ijin Positif Negatif (Teoritis) ε =(σ/E) Strain
 W Lap Tump Lap Tump Gauge(m3) kg/cm2 kg/cm2 Ton m Ton m kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 μs μs μs μs
 Slab beton K350 0.00375 290 38.8 2.25 3.15 253321 60 84 237 332 T1=2,3-28 1145tebal 0,15 m T2=2,3-67Pipa baja, diameter 0.00349 5500 2.25 3.15 2600000 - 90.232 - 35 T1=0,52-43 2115luar 0,8 m, tebal T2=0,8-640,014 m, Tinggi 1,2 mBaja tulangan. Dia 1.8E-06 5500 2.25 3.15 2600000 125000 175000 48077 67308 T1=0,16-75 2115meter 0,010 m T2=0,08-26Ket: Mu = Momen ultimate; Lap = Lapangan; Tump = Tumpuan; Reg = Regangan; µs = Micro Strain
 σt_
 trσ_
 Dari Tabel 9 ternyata Strain yang terjadi masih lebih kecil dari regangan ijin.
 KESIMPULAN DAN SARAN
 Kesimpulan
 Pelaksanaan pekerjaan pemantauan instrumen tahun 2008 dan kerusakan yang telah terjadi dapat disimpulkan serta disarankan hal-hal sebagai berikut :
 1. Untuk Tipe I sepanjang 425 m slab yang dilapis aspal, dengan umur selama 16 bulan umumnya masih baik, hanya 2 tempat terjadi retak halus pada permukaan aspal di daerah pinggir, belum dapat dinyatakan sebagai retak refleksi, yang biasanya kelihatan jelas pada melintang jalan. Tetapi pada pemantauan pertengahan Juni 2009 retak halus pada permukaan aspal masih berkembang, baik jumlah maupun lebar retak (umur 18 bulan)
 2. Untuk Tipe II sepanjang 425 meter dengan konstruksi Cakar Ayam Modifikasi, dimana lapisan permukaan slab beton tidak dilapis aspal dan telah dilewati kendaraan sejak Desember tahun 2007 sampai Februari 2009 yaitu selama 13 bulan telah terjadi retakan pada permukaan slab beton yang pada umumnya arah melintang jalan berupa retak rambut,retak halus, retak medium dan sebagian kecil telah berkembang menjadi retak buaya. Hasil Core Drill pada daerah retak menunjukkan bahwa selimut beton telah retak, dan sebagian retakan sudah mencapai setebal slab beton.
 3. Dalam pelaksanaan pemasangan pipa baja, masih diperlukan peralatan yang di desain khusus baik pada tanah tanah lunak maupun pada lapis agregat.
 4. Pemantauan inklinometer menunjukkan gerakan lateral di bawah Cakar Ayam arah masih belum konsisten, tetapi belum menunjukkan patahnya casing inklinometer, gerakan terjadi akibat lalu lintas berat yang menimbulkan goyangan terhadap badan jalan dan di lokasi pemasangan inklinometer yang berada di pinggir bahu jalan.
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 5. Tegangan air pori yang terjadi relatif datar, belum terjadi fluktuasi ekses tegangan pori.
 6. Pembacaan strain gauge pada slab, pada baja tulangan dan pada pipa baja baja masih dalam batas yang diijinkan.
 7. Secara ekonomi masih dikaji efektifitas Cakar Ayam Modifikasi, karena perlu investasi awal yang yang sedikit lebih besar dari sisem Rigid Pavement tanpa Cakar, tetapi kita lihat 3 tahun kedepan apakah umur konstruksi sesuai rencana tanpa pemeliharaan yang berarti.
 8. Rencana penggunaan Cakar Ayam Modifikasi pada proyek lain di daerah kondisinya hampir dengan lokasi penelitian, harus memperhitungkan biaya pemeliharaan yang diperkirakan mulai pada tahun ke 3 setelah penyelesaian konstruksi.
 Saran-saran
 1. Perlu konstruksi sambungan khusus pada tiap panjang tertentu, disesuaikan dengan kapasitas regangan yang dapat dipikul.
 2. Dari segi kemudahan pelaksanaan dan terjadinya keausan permukaan slab beton, maka tebal selimut beton sebaiknya ditingkatkan dari tebal 3 cm menjadi minimal 5 cm sehingga tebal total slab dari 15 cm ditingkatkan menjadi 17 cm.
 3. Modifikasi selanjutnya, pipa Cakar Ayam dapat dibuat dari bahan Fiber, tahan karat, dan dicoba pada tanah organik dan gambut.
 4. Untuk pemasangan Instrumen lebih ditingkatkan, seperti penggunaan Load Cell dalam memantau penurunan, Pengukuran Temperatur, dan Pengukuran pergerakan lateral slab.
 5. Untuk perhitungan konvensional, disamping yang direkomendasikan oleh Prof. DR. Bambang Suhendro (Rumus Sediyatmo, Hardiyatmo, Chart Suhendro), maka dapat juga digunakan cara perhitungan Modifikasi ”two-way Flat-slab” dengan penebalan slab, dan drop panel pada sambungan slab dengan pipa cakar ayam.
 6. Dari hasil berbagai diskusi dengan Tim Teknis di sarankan agar menggunakan tidak hanya Piranti Lunak SAP 2000, tetapi pada lanjutan penelitian tahun 2009 juga menggunakan Piranti lunak Plaxis 3 Dimensi.
 7. Harus dilakukan pengukuran goyangan yang terjadi pada badan jalan dengan alat ukur vibrasi.
 8. Pengukuran temperatur versus kedalaman slab yang dilapis aspal dan tanpa aspal harus dilakukan untuk evaluasi keretakan yang telah terjadi.
 9. Sesuai saran dari Narasumber, agar pengukuran retak harus dipetakan dengan alat Crack Microscope.
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 10. Untuk evaluasi kekuatan struktur disarankan menggunakan Falling Weight Deflectometer secara periodik.
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