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ABSTRAK:. Dalam tulisan ini disajikan suatu metoda baru perencanaan perkerasan kaku jalan
raya dari beton berdasarkan keadaan yang sesungguhnya, di mana beban kendaraan yang
ditinjau bersifat dinamik dengan kedudukan di atas pelat dan kecepatan gerak yang sembarang.
Berhubung solusi yang didapat adalah tepat dan akurat, perkerasan kaku jalan raya dapat
direncanakan dengan lebih ekonomis. Untuk memecahkan persoalannya, perkerasan kaku jalan
raya dimodelkan sebagai suatu pelat persegi ortotropik teredam, yang ditunjang oleh fondasi
elastik yang menerus. Dengan menganggap pelat ditumpu bebas pada ke empat tepinya,
frekuensi-frekuensi alaminya dapat dihitung, di mana jumlah gelombangnya adalah mn/a dan
nn/b, dengan ‘a’ and ‘b’ merupakan panjang sisi pelat dalam arah x dan arah y, sedangkan m
dan n merupakan bilangan bulat positif yang menunjukkan nomor ragamnya. Bentuk ragam
disajikan sebagai perkalian fungsi-fungsi eigen. Fungsi beban dinamik dinyatakan sebagai suatu
beban terpusat yang nilainya bervariasi secara harmonik dan bergerak dengan kecepatan yang
tetap. Beban demikian dapat dianggap sebagai beban roda truk yang melintas di atas perkerasan
jalan raya. Solusi umum untuk fungsi beban ini dijabarkan dalam bentuk integral, yang
kemudian dipecahkan untuk mendapatkan respons pelat terhadap beban yang bekerja. Maksud
dari tulisan ini adalah untuk menunjukkan, bahwa dengan teori yang disajikan perkerasan jalan
raya dapat dianalisis untuk mendapatkan frekuensi-frekuensi alami dan respons dinamiknya
berupa simpangan, momen lentur dan gaya geser akibat beban dinamik suatu truk yang melintas
di atasnya.

1. PENDAHULUAN

Sampai sekarang perencanaan perkerasan kaku jalan raya dari beton secara
konvensional dilakukan berdasarkan beban kendaraan yang bersifat statik dengan
kedudukan tertentu yang tetap. Westergaard (Yoder, Witczak, 1975) misalnya,
memberikan rumus-rumus untuk 3 macam kedudukan beban, yaitu di sudut pelat, di
tepi pelat dan di tengah-tengah pelat. Di samping itu, pelat beton dan tanah bawah selalu
dipandang sebagai 2 bahan tersendiri, yang masing-masing harus memenuhi persyaratan
tertentu. Di dalam tulisan ini disajikan suatu metoda baru perencanaan perkerasan kaku
jalan raya berdasarkan keadaan yang sesungguhnya. Beban kendaraan yang ditinjau
bersifat dinamik (nilainya berubah-ubah sesuai karakteristik kendaraan), kedudukannya
di atas pelat adalah sembarang dan melintas dengan kecepatan gerak yang juga
sembarang. Di samping itu sesuai dengan kenyataan, pelat beton dan tanah bawah
dipandang sebagai satu sistem terpadu, sehingga kinerja perkerasan jalan ditentukan
oleh kombinasi sifat keduanya, bukan oleh sifat beton dan tanah sendiri-sendiri. Dengan
metoda perencanaan yang baru ini, diperoleh solusi yang tepat dan akurat berdasarkan
kondisi yang sesungguhnya, schingga perkerasan kaku jalan raya dapat direncanakan
dengan lebih ekonomis.

Persoalan yang dihadapi pada perkerasan kaku jalan raya menyangkut persoalan unsur
struktur yang ditunjang oleh suatu media elastik atau visco-elastik, yang dibebani oleh
beban dinamik. Persoalan seperti ini ditemukan juga kecuali di bidang teknik sipil




lainnya, juga di bidang kedirgantaraan dan kelautan. Pendekatan yang biasa dilakukan
untuk memecahkan persoalan ini adalah dengan memasukkan reaksi media penunjang
ke dalam persamaan diferensial dari pelat yang bersangkutan. Media penunjang tersebut
seringkali merupakan hal yang kompleks, tetapi karena yang ingin dipecahkan di sini
adalah respons dari pelat, maka cukup ditemukan suatu persamaan matematik yang
dapat menggambarkan respons dari medium penunjang pada bidang kontak. Suatu
pemodelan sederhana dari suatu fondasi elastik yang menerus, adalah yang diberikan
oleh Winkler (Kerr, 1964), yaitu berupa pegas-pegas linier independen yang tersebar
merata secara berdekatan. Dalam hal ini, diasumsikan adanya hubungan beban-
simpangan yang linier, sehingga bila pada fondasi dikerjakan suatu lendutan w, maka
fondasi tersebut memberikan gaya reaksi sebesar k; w, di mana k; merupakan modulus
fondasinya. Beberapa hasil studi akhir-akhir ini mengenai stabilitas dan respons
dinamik pelat ortotropik, ditunjukkan oleh Paliwal dan Gohsh (Paliwal, Gohsh, 2000),
yang menentukan stabilitas pelat-pelat ortotropik yang ditunjang oleh suatu fondasi
Kerr. Dalam tahun 2001 Alisjahbana (Alisjahbana, 2001) menyajikan suatu analisis
respons pelat ortotropik persegi terhadap beban dinamik akibat manusia. Kemudian,
Alisjahbana (Alisjahbana, 2001) menyajikan analisis pelat ortotropik yang ditunjang
oleh suatu fondasi Winkler, dengan memperhitungkan pula efek dari beban-beban kritis
yang bekerja dalam bidangnya.

2. ANALISIS UMUM

Sisi-sisi ‘a’ dan ‘b’ dari pelat persegi ortotropik teredam adalah sisi-sisi yang sejajar
dengan arah sumbu x dan sumbu y, seperti ditunjukkan dalam Gambar 1.

Pelat dibebani oleh suatu beban dinamik umum p(x,y,t) yang bergerak, dan ditunjang
oleh suatu fondasi Winkler dengan modulus fondasi k;. Persamaan diferensial secara
umum dari lendutan pelat w dapat dinyatakan sebagai berikut :
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di mana Dy dan Dy adalah kekakuan lentur dalam arah x dan arah y, B adalah kekakuan
torsional efektif, y adalah rasio redaman dan p adalah kerapatan massa. Solusi dari
persamaan homogen yang bersangkutan dapat ditentukan dengan metoda separasi
variabel-variabel. Dengan mengisikan variabel-variabel separasi yang memenuhi syarat-

syarat batas menurut :
Jsin [%)Tm © .

ke dalam persamaan homogen yang bersangkutan menurut pers.(1), maka didapat :
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Gambar 1. Suatu pelat persegi ortotropik yang ditunjang oleh suatu fondasi Winkler
yang mengalami beban dinamik yang bergerak.

Mengingat Wa(X,Y) hanya bergantung pada variabel-variabel ruang (spatial) dan Tenn(t)
hanya bergantung pada variabel-variabel waktu (temporal), ruas kiri dan ruas kanan dari
pers.(3) harus merupakan suatu konstanta. Konstanta-konstanta separasi ini atau juga

disebut nilai-nilai eigennya, dapat dinyatakan dengan B'mn yang ditentukan oleh
persamaan berikut :
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Selanjutnya, frekuensi sudut alami dari pelat, yang berhubungan dengan konstanta-
konstanta separasi B'mn ditentukan oleh:
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Dengan demikian, solusi dari persamaan homogen dapat dinyatakan sebagai :
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di mana agm, dan bems merupakan konstanta-konstanta yang didapat dari kondisi awal.

3. RESPONS YANG DIPAKSAKAN

Mengingat seperangkat solusi fundamental dari persamaan diferensial parsial homogen
yang dinyatakan oleh fungsi-fungsi eigen diketahui, maka metoda variasi parameter




dapat digunakan sebagai metoda umum untuk menentukan solusi khusus (particular)
dari persamaan diferensial parsial non-homogen yang bersangkutan. Dengan
menggunakan fungsi karakteristik dari pers.(2), suatu solusi yang benar untuk respons
yang dipaksakan dapat ditulis dalam bentuk :

(x,y,t)= Z Z A sm[ } sm{n:y}Tmn | S — @
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di mana Ty, (t) adalah suatu fungsi waktu yang harus ditentukan melalui analisis lebih
lanjut. Setelah mengisikan pers.(7) ke dalam pers.(1), persamaan diferensial parsial non-
homogen yang dihadapi dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut:
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Persamaan diferensial untuk fungsi-fungsi koefisien Tma(t) dapat diperoleh dengan

mengalikan ke dua belah pihak dari pers.(8) dengan sin [mmnx/a] atau sin [nmx/b],
kemudian mengintegrasikannya melalui daerah pelat 0 < x < a dan 0 <y <b. Dengan

demikian, didapatlah suatu persamaan diferensial biasa untuk Tma(t) dalam bentuk
sebagai berikut:

T )+ 270, T (O)+02 T, ( [fsm-a—dx‘[m nydy}pngy,t) e (9)

di mana y= [y/2pom,] adalah suatu faktor redaman dan Qn, adalah suatu faktor

normalisasi. Perlu dicatat, bahwa solusi homogen dari pers.(9) adalah identik dengan

yang didapat sebelumnya dengan menggunakan metoda solusi separasi variabel-
variabel. Solusi total dari pers.(9) menjadi:

T (1) =T )+ T (1) ISU—¢ [()'

di mana "I“mn (t) adalah solusi homogen dan T*pmy(t) adalah solusi khusus yang dapat
dinyatakan dalam bentuk integral konvolusi dari Duhamel sebagai berikut:

b Y, (t-1)
T ()= I{ ("Q”;m)uxm(x)dx ij,,(y)dy}{ﬁ:sm\/l-#mm@—r) & D)

Solusi homogen 'i‘mn (t) mengandung konstanta-konstanta yang harus ditentukan dari
kondisi awal, yang menunjukkan suatu keadaan vibrasi transien. Sifat dari respons pelat
yang dipaksakan yang bersifat vibrasi terus-menerus (sfeady), hanya mengandung
fungsi-fungsi T*,4(t) yang ditentukan oleh pers.(11). Dengan mengisikan persamaan-
persamaan koefisien ke dalam pers.(11), solusi umum untuk lendutan respons yang




dipaksakan dari pelat akibat suatu beban dinamik umum p(x,y,t) ditentukan dalam
bentuk integral sebagai berikut:
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Solusi umum yang disajikan di atas dapat diintegrasikan untuk menentukan respons dari
pelat terhadap suatu beban dinamik umum p (x,y,t).

Suatu beban terpusat yang nilainya bervariasi secara harmonik yang bergerak dalam
arah y dengan kecepatan tetap v dalam suatu lintasan garis lurus pada kedudukan x yang
tetap, sebagai perwujudan dari suatu beban roda sebuah truk yang melintas di atas
perkerasan jalan raya, dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:

p(x,y.t) = P" [1+%cos at] & [x—Xo] & [y—Vt] SEgEE EewEAEEE (13)

di mana P, adalah beban roda rata-rata dan «© adalah frekuensi sudut dari variasi
harmonik. Dengan mengisikan fungsi beban menurut pers.(13) ke dalam pers.(12),
solusi lendutan secara umum menjadi :
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Integral-integral ruang dalam pers.(14) dapat dievaluasi secara langsung yaitu:
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4. RESPONS DINAMIK DARI PELAT

Tinjau beban roda truk P, [1 + %2 cos (wt)], yang melintas dengan kecepatan tetap v
sejajar dengan arah y. Pada saat t = t,, di mana to = b/v, beban tersebut meninggalkan
pelat. Dengan demikian, persoalan ini dapat dipecahkan dalam dua bagian. Bagian
pertama menyangkut suatu beban terpusat yang nilainya bervariasi secara harmonik
yang melintas dalam arah y dengan kecepatan tetap v pada kedudukan x, yang tetap.
Bagian ke dua menyangkut suatu keadaan, di mana beban sudah meninggalkan pelat,

wh




sehingga respons pelat berupa vibrasi bebas. Kedua bagian persoalan ini berhubungan
satu dengan lainnya melalui kondisi batas. Gerakan pelat pada t =to akibat beban pada x
= xo menjadi kondisi awal dari pelat pada saat terjadi perubahan mendadak dalam beban
pada saat t = t,. Dengan menggunakan prinsip-prinsip di atas, gerakan pelat selama
suatu interval waktu setelah beban meninggalkan pelat dapat dihitung. Dengan
menganggap gerakan pelat sudah mencapai gerakan terus-menerus (steady) sebelum
beban meninggalkan pelat, gerakan pada saat t = t, dapat dihitung. Gerakan pada saat
itu merupakan kondisi awal bagi bagian kedua dari persoalan. '
Lendutan respons dari sistem dapat dihitung dari persamaan sebagai berikut’

W (X y.t)= zze-?wm(wo)[wm COSL;, —Fa, (-, )]+ Msin[‘h T ou,(t- to)]l

m=ln=] \’] —?—wmn

(16)

di mana w,p, dan Vg, adalah lendutan awal dan kecepatan awal pada saat t = t,.
Momen lentur dan gaya geser di dalam pelat dapat dihitung sebagai fungsi dari lendutan
menurut pers.(16) dan penurunannya menurut persamaan-persamaan berikut:
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di mana H = B + 2G dan G adalah modulus geser dari pelat. Kekakuan lentur dan
kekakuan torsional efektif dari pelat ditentukan oleh persamaan-persamaan berikut:

E h*

D; = ~ ; D, = Bl s Be By e .(18)
120-v,v Yon2l-v,v !
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di mana E, dan E, adalah modulus elastisitas dan v, dan v, adalah rasio Poison masing-
masing dalam arah x dan arah y, sedangkan h adalah tebal pelat.

5. CONTOH NUMERIK

Dengan menggunakan prosedur yang diuraikan di atas, suatu perkerasan kaku jalan raya
dari beton yang dibebani oleh suatu beban roda truk dinamik yang melintas di atasnya,
akan dianalisis. Pengaruh dari perubahan frekuensi sudut beban @ dan rasio redaman
akan diselidiki. Beban roda rata-rata adalah P, = 10* N, melintas dengan kecepatan tetap
v = 60 km/jam di arah y pada kedudukan x, = 3,5 m yang tetap. Hasil-hasil perhitungan
numerik berikut telah didapat untuk kasus berikut : a=7m, b=20m, p = 2.4x1 0° kg/m’,
h = 0.35m, Ex = 30x10°N/m%, E, = 20x10°N/m?, vy = 0.2, vy = 0.1, G = 10"°N/m’, k; =
7.5x107 N/m*/m.

Di dalam tabel 1 dicantumkan frekuensi-frekuensi alami pelat untuk 5 ragam yang
pertama. Dari tabel tersebut dapat dilihat, bahwa nilai frekuensi alami meningkat
dengan meningkatnya nomor ragam.




Tabel 1. Frekuensi alami dari pelat untuk 5 ragam pertama

n m=1 n m=2 n m=3 n m=4 n m=35
(’Dmn (Dmn (Dmn mmn (Dmn
(rad/det.) (rad/det.) (rad/det.) (rad/det.) (rad/det.)
1 340.582 1 442833 1 734738 1 120936 1 1845.46
2 424688 2 514.072 2 783.805 2 124336 2 1870.97
3 536314 3 614723 3 85938 3 1298.05 3 1912.73
4 661.676 4 732765 4 955.192 4 137095 4 1969.71
5 794296 5 861.076 5 1065.8 5 1459.34 5 2040.63
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Gambar 2.  Respons spektrum lendutan dinamik maksimum sebagai fungsi dari

frekuensi sudut beban

dan rasio redaman.

Gambar 2 menunjukkan spektrum respons lendutan sebagai fungsi dari frekuensi sudut
beban dan rasio redaman. Dari gambar tersebut dapat dilihat, bahwa lendutan dinamik
mencapai nilai maksimum bila nilai frekuensi beban mendekati nilai frekuensi alami

pelat.
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Gambar3.  Respons dinamik pelat pada keadaan dekat pada keadaan resonansi
(sebelah kiri) dan pada keadaan jauh dari keadaan resonansi (sebelah kanan).

Gambar 3 menunjukkan berbagai jenis respons pelat terhadap beban roda truk yang
melintas. Dengan mémbandingkan keadaan dekat pada keadaan resonansi (sebelah kiri)
dengan keadaan jauh dari keadaan resonansi (sebelah kanan), maka dapat dilihat betapa
pentingnya menghindari keadaan resonansi.

Akhimya, dalam Gambar 4 ditunjukkan bentuk dari lendutan respons pelat terhadap
beban roda truk yang melintas pada saat-saat tertentu.
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Gambar 4. Bentuk-bentuk lendutan dinamik pelat untuk saat-saat 0 <t < to (y = 5%, ®
=340 rad/sec.). -

6. KESIMPULAN
Sebagai kesimpulan dapat dikemukakan hal-hal sebagai berikut :

1) Teori pelat persegi ortotropik teredam yang ditunjang oleh fondasi elastik menerus
yang dibebani oleh beban dinamik yang bergerak berdasarkan metoda analisis
yang disajikan, dapat diterapkan dengan baik untuk analisis perkerasan kaku jalan
raya yang dibebani oleh beban dinamik roda truk yang melintas.

2)  Analisis respons dinamik ini memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai
perilaku perkerasan jalan yang dibebani oleh beban dinamik kendaraan yang
melintas, sehingga menjadi metoda perencanaan aiternatif dari metoda
konvensional yang selama ini dipakai berdasarkan beban statik. Mengingat solusi
yang didapat adalah tepat dan akurat, maka perencanaan dinamik dapat
menghasilkan perkerasan jalan raya yang lebih ekonomis.

3) Pendekatan perencanaan berdasarkan respons dinamik ini memberi kebebasan
yang lebih besar kepada perencana untuk memilih mutu bahan perkerasan jalan
dan tanah bawah, karena kinerja perkerasan jalan ditentukan oleh kombinasi sifat
ke dua bahan tersebut, bukan oleh sifat masing-masing bahan sendiri-sendiri.

4)  Untuk beban kendaraan dengan karakteristik variasi beban tertentu yang bergerak
dengan kecepatan tertentu, dapat dibuat spektrum respons untuk perencanaan,
yang merupakan topik penelitian selanjutnya dari para penulis.
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