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ABSTRAK

Kabupaten Gunungkidul menjadi salah satu daerah yang sering dijadikan sebagai tujuan
wisata utama ketika berwisata di Yogyakarta. Meningkatnya jumlah wisatawan setiap tahun dapat
menyebabkan potensi kemacetan pada ruas jalan menuju Kabupaten Gunungkidul yakni ruas Jalan
Piyungan-Patuk. Oleh karena itu, untuk mengatasi potensi kemacetan maka dibangun ruas jalan
Tawang-Ngalang sebagai jalan alternatif yang menghubungkan kabupaten Gunungkidul dengan
Kabupaten Sleman melalui sisi utara. Jalan Tawang-Ngalang telah diresmikan pada Januari 2024
yang terdiri dari lima segmen. Namun, jalan tersebut mengalami kerusakan dini di segmen II dan
segmen Il pada masa awal layannya. Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kinerja struktur perkerasan eksisting dan memberikan desain perkerasan alternatif yang dianalisis
menggunakan KENPAVE secara elastik dan viskoelastik untuk mengetahui nilai umur sisa
pelayanannya.

Data sekunder yang digunakan pada penelitian diperoleh dari Dinas PUP ESDM DIY dan
BBPJN DIY-Jateng. Penelitian ini menggunakan data ketebalan struktur perkerasan eksisting dan
mendesain ulang struktur perkerasan dengan menggunakan metode AASHTO 1993 serta
memberikan tebal alternatif yang dievaluasi dengan program KENPAVE secara elastik dan
viskoleastik untuk mendapatkan nilai regangan dan tegangan akibat suatu pembebanan sehingga
diperoleh nilai repetisi beban izin pada masing-masing jenis kerusakan yang akan terjadi. Selain itu,
nilai regangan tersebut juga digunakan untuk memprediksi nilai sisa umur layan perkerasan.

Hasil penelitian diperoleh nilai lalu lintas selama umur rencana yaitu sebesar
33.106.914,4648 ESAL dan pada metode AASHTO 1993 dihasilkan tebal perkerasan dengan lapis
surface setebal 21 cm, lapis base dengan material A7B setebal 5 cm, dan lapis subbase setebal 19
cm. Berdasarkan hasil penelitian dengan menggunakan program KENPAVE diketahui bahwa
struktur perkerasan yang di analisis dengan pendekatan elastik memberikan hasil umur layan yang
lebih panjang daripada struktur perkerasan yang dianalisis secara viskoelastik. Pada struktur
perkerasan eksisting tidak mampu menahan repetisi beban selama umur rencana. Sedangkan pada
struktur perkerasan metode AASHTO 1993 hanya mampu menahan kerusakan rutting. Struktur
perkerasan alternatif merupakan struktur perkerasan dengan total ketebalan sebesar 64 cm yang
mampu menahan repetisi beban selama umur rencananya tanpa mengalami kerusakan seperti fatigue
cracking, rutting, dan permanent deformation. Perbedaan nilai sisa umur yang diperoleh dapat
disebabkan oleh perbedaan penggunaan jenis material dan ketebalan struktur perkerasan.

Kata kunci : AASHTO 1993, elastik dan viskoelastik, KENPAVE, perkerasan lentur
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ABSTRACT

Gunungkidul Regency is one of the areas that is often used as a main tourist destination when
traveling in Yogyakarta. The increasing number of tourists every year can cause potential congestion
on the road to Gunungkidul Regency, namely the Piyungan-Patuk Road section. Therefore, to
overcome the potential for congestion, the Tawang-Ngalang road section was built as an alternative
road connecting Gunungkidul Regency with Sleman Regency via the north side. The Tawang-
Ngalang Road was inaugurated in January 2024, consisting of five segments. However, the road
experienced premature damage in segments Il and Il during its early service period. Thus, this
study aims to determine the performance of the existing pavement structure and provide an
alternative pavement design that is analyzed using KENPAVE elastically and viscoelastically to
determine the remaining service life value.

Secondary data used in the study were obtained from the DIY PUP ESDM Service and BBPJN
Jateng-DIY. This study uses existing pavement structure thickness data and redesigns the pavement
structure using the AASHTO 1993 method and provides alternative thicknesses that are evaluated
with the KENPAVE program elastically and viscoelastically to obtain strain and stress values due
to a load so that the permissible load repetition value is obtained for each type of damage that will
occur. In addition, the strain value is also used to predict the remaining service life of the pavement.

The results of the study obtained the traffic value during the design life of 33,106,914.4648
ESAL and the AASHTO 1993 method produced a pavement thickness with a surface layer of 21 cm,
a base layer with ATB material of 5 cm thick, and a subbase layer of 19 cm thick. Based on the
results of the study using the KENPAVE program, it is known that the pavement structure analyzed
using the elastic approach provides a longer service life than the pavement structure analyzed
viscoelastically. The existing pavement structure is unable to withstand the load repetition during
the design life. Meanwhile, the AASHTO 1993 pavement structure method is only able to withstand
rutting damage. The alternative pavement structure is a pavement structure with a total thickness of
64 cm that is able to withstand repeated loads during its design life without experiencing damage
such as fatigue cracking, rutting, and permanent deformation. The difference in the remaining life
values obtained can be caused by differences in the use of material types and thickness of the
pavement structure

Keywords: AASHTO 1993, elastic and viscoelastic, flexible pavement, KENPAVE
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Daerah Istimewa Yogyakarta terkenal sebagai tempat tujuan wisata dan
provinsi yang kaya budaya. Kabupaten Gunungkidul menjadi salah satu daerah
yang sering dijadikan sebagai tujuan wisata utama oleh para wisatawan ketika
berkunjung ke provinsi ini karena memiliki banyak destinasi wisata alam yang
menarik untuk dieksplorasi. Keindahan alam yang ditawarkan di Kabupaten
Gunungkidul dapat meningkatkan minat wisatawan baik wisatawan mancanegara
maupun lokal untuk berwisata ke kabupaten ini. Sekitar +1,9 juta wisatawan
mengunjungi Kabupaten Gunungkidul pada tahun 2020 dan jumlah ini naik
menjadi +3,1 juta pada tahun 2022 menurut data Badan Pusat Statistik Kabupaten
tersebut.

Pada umumnya para wisatawan yang akan berwisata ke Kabupaten
Gunungkidul akan melewati jalan dengan rute Piyungan — Patuk — Gading —
Wonosari. Namun, kondisi lebar jalan pada rute tersebut relatif kecil dan volume
lalu lintas yang semakin meningkat dapat menyebabkan potensi kemacetan di rute
jalan tersebut semakin besar. Oleh karena itu, Dinas Pekerjaan Umum, Perumahan
dan Energi Sumber Daya Mineral Daerah Istimewa Yogyakarta (PUP ESDM DIY)
melakukan pembangunan jalan baru pada ruas Tawang-Ngalang sebagai usaha
untuk mendukung mobilitas baik warga sekitar maupun wisatawan yang akan
berwisata ke Kabupaten Gunungkidul agar menjadi lebih lancar, aman dan nyaman.

Ruas Jalan Tawang-Ngalang merupakan jalan alternatif yang dapat digunakan
untuk menuju ke Kabupaten Gunungkidul selain melalui jalan Wonosari. Berbagai
objek wisata akan terhubung dengan adanya jalan ini, seperti Tebing Breksi dan
Gunung Api Purba. Bahkan, jalan ini direncanakan akan terhubung dengan jalan
keluar tol Jogja-Solo di Bokoharjo. Jalan Tawang-Ngalang berlokasi di Kecamatan
Gunung Butak, Nglanggeran, Gunungkidul. Menurut statusnya jalan ini termasuk

kedalam kategori jalan provinsi, sedangkan menurut fungsinya termasuk jalan



kolektor. Jalan Tawang-Ngalang terdiri dari satu jalur dan dua lajur tidak terbagi
dengan lebar masing-masing lajur sebesar 3,75 m. Jalan ini dibangun sepanjang 9,5
km yang terbagi menjadi lima segmen. Pembangunan jalan Tawang-Ngalang
dilaksanakan selama tiga tahun, dimulai pada tahun 2021 dengan dilaksanakannya
pembangunan segmen I dan segmen V. Kemudian dilanjutkan pembangunan pada
tahun 2022 untuk segmen IV dan pada tahun 2023 untuk segmen II dan segmen III.
Jalan Tawang-Ngalang telah diresmikan pada tahun 2024.

Meningkatnya volume lalu lintas setiap tahun dapat mengakibatkan struktur
perkerasan jalan mengalami penurunan kualitas pelayanan secara bertahap.
Sebagian besar segmen II dan III jalan Tawang-Ngalang memiliki permukaan jalan
yang terawat. Namun, ada beberapa titik kerusakan yang dapat mengganggu
keamanan dan kenyamanan pengendara yang melintas. Menurut Kepala Seksi
Pembangunan Jalan Dinas PUP ESDM DIY, kerusakan ini disebabkan karena
kondisi tanah yang labil sehingga mengakibatkan kerusakan pada permukaan jalan
segmen III. Selain itu, juga ditemukan keretakan jalan pada segmen II. Berikut
merupakan Gambar 1.1 yang menunjukkan kerusakan pada jalan Tawang-Ngalang

segmen II dan segmen III.

ek

Gambar 1. 1 a) Kerusakan Pada Segmen II dan b) Kerusakan Pada Segmen III
Menurut data dari Dinas PUP ESDM DIY diketahui bahwa perkerasan

eksisting Jalan Tawang-Ngalang di desain dengan menggunakan metode Bina
Marga 2017. Namun, perkerasan eksisting tersebut telah mengalami kerusakan dini.
Kondisi ini menjadi fokus peneliti untuk mengevaluasi kinerja lapis perkerasan
lentur pada Jalan Tawang-Ngalang segmen II dan segmen III karena terjadi
kerusakan dini pada awal masa layan dan untuk mengetahui nilai umur sisa

layannya. Pada penelitian ini, peneliti akan mendesain ulang tebal perkerasan



dengan menggunakan metode AASHTO 1993 untuk mendapatkan perbandingan
hasil ketebalan lapisan perkerasan yang diperoleh dengan perkerasan eksisting yang
sebelumnya telah di desain menggunakan metode Bina Marga 2017.

Metode AASHTO 1993 dalam penelitian ini juga diterapkan dalam studi lain,
seperti penelitian yang dilakukan oleh Hariyanto (2023) pada Jalan Ngawean-Pasar
Sore-Temengeng-Gubug Payung, Blora. Hasil penelitian tersebut menunjukkan
bahwa metode 44SHTO 1993 menghasilkan lapisan permukaan yang lebih besar
dibandingkan metode Bina Marga 2017. Perbedaan ini menjadi dasar bagi peneliti
untuk mendesain ulang dengan menggunakan metode AASHTO 1993 guna
mengetahui perbandingan kinerjanya jika lapisan permukaannya lebih tebal dari
perkerasan eksisting.

Program KENPAVE adalah perangkat lunak yang dapat digunakan untuk
menganalisis respon struktur perkerasan. Perangkat lunak ini dikembangkan oleh
Dr. Yang H Huang, P.E. seorang professor teknik sipil dari University of Kentucky.
Program KENPAVE digunakan dalam penelitian ini karena dapat memudahkan
analisis dengan membantu memperoleh nilai tegangan dan regangan akibat beban
lalu lintas. Analisis dilakukan secara elastik dan viskoelastik. Pendekatan elastik
mengasumsikan perkerasan bersifat homogen, isotropik dan linear elastis tanpa
mempertimbangkan faktor suhu dan waktu. Sedangkan pendekatan viskoelastik
mempertimbangkan pengaruh waktu dan suhu untuk menghasilkan nilai respon
struktur. Penggunaan program KENPAVE juga sudah diterapkan oleh Marlina, dkk
(2023) untuk mengetahui kinerja perkerasan pada ruas Jalan Pulau Indah, Kota

Kupang, Nusa Tenggara Timur.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya,
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.  Bagaimana desain lapis perkerasan ruas Jalan Tawang-Ngalang segmen II dan
segmen III jika dihitung menggunakan metode AASHTO 1993?
2. Bagaimana kinerja struktur perkerasan eksisting dan struktur perkerasan

alternatif dengan pendekatan elastik dan viskoelastik?
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1.5

Bagaimana perbandingan nilai sisa umur layan pada perkerasan eksisting,
perkerasan metode AASHTO 1993 dan perkerasan alternatif dengan

pendekatan elastik dan viskoelastik?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

Mendesain tebal lapis perkerasan ruas Jalan Tawang-Ngalang segmen II dan
segmen III menggunakan metode AASHTO 1993.

Mengidentifikasi kinerja struktur perkerasan dengan pendekatan elastik dan
viskoelastik.

Membandingkan prediksi nilai sisa umur layan pada struktur perkerasan

eksisting, struktur perkerasan metode A4ASHTO 1993 dan alternatif lainnya.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Memberikan alternatif dalam pemilihan metode untuk menghitung tebal lapis
perkerasan jalan.

Mengetahui kondisi struktur perkerasan jalan akibat repetisi beban kendaraan
pada ruas Jalan Tawang-Ngalang segmen II dan segmen III, Gunungkidul.
Mengetahui alternatif desain tebal perkerasan yang optimal pada ruas Jalan
Tawang-Ngalang segmen II dan segmen III, Gunungkidul.

Memberikan referensi kepada instansi yang berwenang dalam proses
pengambilan keputusan untuk meningkatkan dan merawat ruas Jalan
Tawang-Ngalang dengan tujuan mencegah terjadinya kerusakan yang

berkelanjutan.

Batasan Penelitian
Berikut merupakan batasan penelitian yang dibahas adalah sebagai berikut.
Fokus penelitian berada pada segmen II dan segmen III ruas jalan Tawang-

Ngalang (Sta.1+950 — Sta.4+650), Gunungkidul



Perhitungan desain ulang tebal perkerasan menggunakan metode AASHTO
1993.

Analisis kinerja struktur perkerasan menggunakan program KENPAVE
dengan pendekatan elastik dan viskoelastik.

Creep compliance yang digunakan untuk analisis viskoelastik pada program
KENPAVE mengacu pada data dari Huang (2004).

Respon regangan merupakan parameter yang akan dibahas pada penelitian ini
untuk mendapatkan nilai prediksi umur sisa perkerasan.

Tidak melakukan perhitungan perencanaan drainase pada perkerasan.

Data sekunder yang digunakan dalam analisis diperoleh dari Dinas Pekerjaan
Umum, Perumahan dan Energi Sumber Daya Mineral Daerah Istimewa
Yogyakarta serta data dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng-

DIY.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Evaluasi Tebal Perkerasan Lentur Metode AASHTO 1993

Wesli, dkk (2023) melakukan penelitian dengan judul “Studi Komparasi
Metode American Association of State Highway and Transportation Olfficials
(AASHTO) 1993 dan Metode Bina Marga 2017 pada Perencanaan Tebal Lapis
Pekerasan”. Tujuan dari penelitian yang dilakukan pada ruas Jalan Bireun-
Takengon ini adalah untuk membandingkan nilai ketebalan perkerasan yang
diperoleh menggunakan dua metode yaitu metode AASHTO 1993 dan Bina Marga
2017. Data penelitian seperti LHR diperoleh dengan cara survey langsung. Data
LHR tersebut nantinya akan dianalisis untuk mendapatkan nilai ketebalan
perkerasan dari masing-masing metode yang digunakan. Kesimpulan yang dapat
ditarik dari penelitian ini adalah nilai ketebalan perkerasan menggunakan metode
AASTHO 1993 menghasilkan tebal yang lebih besar daripada perkerasan yang
didesain menggunakan metode Bina Marga 2017. Ketebalan total yang diperoleh
pada metode AASHTO 1993 adalah 83 cm. Kemudian ketebalan total sebesar 54,5
cm merupakan tebal yang dihasilkan pada metode Bina Marga 2017

Krisdiyanto, dkk (2022) melakukan penelitian dengan judul “Analisa
Perbandingan Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur Metode 44ASHTO 1993 dan
Tebal Perkerasan Lentur Metode Bina Marga 2017". Penelitian yang berlokasi di
ruas Jalan Salem-Bandungsari ini memiliki tujuan untuk mendapatkan
perbandingan nilai tebal struktur perkerasan antara dua metode yaitu metode
AASHTO 1993 dan metode Bina Marga 2017 beserta dengan nilai RAB-nya. Bina
Marga 2017 menghasilkan perkerasan dengan spesifikasi tebal lapisan AC-WC 5
cm, lapisan AC-BC 6 cm, lapisan AC-Base 16 cm, lapisan C7B 15 cm dan lapisan
pondasi agregat kelas A 15 cm. Sehingga total tebal perkerasan dari metode Bina
Marga adalah 57 cm. Kemudian metode A4SHTO 1993 didapatkan total perkerasan
sebesar 35 cm dengan spesifikasi lapisan permukaan (Laston MS 590) memiliki

tebal 5 cm dan 15 cm untuk masing-masing lapisan pondasi atas (LPA kelas A) serta



pondasi bawah (Sirtu kelas B). Jadi, kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian
ini adalah nilai RAB untuk perkerasan yang didesain dengan metode Bina Marga
2017 lebih mahal dari perkerasan metode A4SHTO 1993 karena tebal perkerasan
metode AASHTO 1993 lebih kecil daripada tebal perkerasan metode Bina Marga
2017.

Hariyanto, dkk (2023) melakukan penelitian dengan judul penelitian
“Perencanaan Tebal Lapisan Perkerasan Lentur Dengan Metode Bina Marga 2017
dan 4AASHTO 1993 Pada Proyek Peningkatan Jalan Ngawenan — Pasar Sore —
Temengeng — Gubug Payung, Sambong, Blora”. Penelitian yang dilakukan pada
ruas Jalan Ngawenan — Pasar Sore — Temengeng — Gubug Payung, Sambong Blora
pada Sta. 0+000 — Sta. 2+671 ini menggunakan dua metode dalam mendesain tebal
struktur perkerasan lentur yaitu menggunakan metode Bina Marga 2017 dan
menggunakan metode AASHTO 1993. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
perbandingan hasil tebal struktur perkerasan antara metode Bina Marga 2017
dengan metode AASHTO 1993. Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa
perkerasan metode AASHTO 1993 menghasilkan tebal lapis permukaan yang lebih
besar daripada perkerasan metode Bina Marga 2017. Berikut merupakan rincian
tebal lapisan yang dihasilkan pada metode A4SHTO 1993, lapis permukaan setebal
16,69 cm, lapis pondasi kelas A setebal 8,84 cm dan lapis pondasi kelas B setebal
21,40 cm. Sedangkan pada metode Bina Marga 2017 dihasilkan tebal lapis

permukaan setebal 10 cm, lapis pondasi agregat kelas A setebal 40 cm.

2.2 Analisis Perkerasan Lentur Dengan Software KENPAVE

Ottu dkk (2023) melakukan penelitian dengan judul “Evaluasi Perkerasan
Lentur Menggunakan Metode Bina Marga 2017 dan AASHTO 1993 Pada Jalan
Denggung-Wonorejo, Sleman”. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
membandingkan ketebalan lapis perkerasan dengan mengacu pada pedoman Bina
Marga 2017 dan AASHTO 1993. Pada metode Bina Marga 2017 diperoleh
spesifikasi tebal perkerasan AC-WC tebalnya 40 mm, lapisan AC-BC 60 mm,
lapisan AC-Base 125 mm, lapisan C7B 150 mm, dan LPA kelas A 150 mm.
Selanjutnya metode AASHTO 1993 menunjukkan tebal AC-WC 60 mm, AC-BC 50
mm, laston MS 744 setebal 250 mm dan LPA klas A 40 mm. Berdasarkan nilai



ketebalan struktur perkerasan yang diperoleh dipilih perkerasan yang didesain
dengan metode Bina Marga 2017 karena dianggap lebih ekonomis. Selanjutnya
digunakan aplikasi KENPAVE untuk mendapatkan nilai regangan dan tegangan
akibat beban. Berdasarkan hasil analisis menggunakan program KENPAVE
menunjukkan bahwa ruas jalan Denggung-Wonorejo yang didesain sesuai Bina
Marga 2017 mampu melayani beban kendaraan sesuai umur rencana yaitu selama
20 tahun.

Lia dan Pambudi (2022) melakukan penelitian dengan judul “Evaluasi
Kinerja Struktur Perkerasan Jalan Lentur Menggunakan Aplikasi Kenpave”.
Penelitian ini berlokasi di Jalan Lintas Selatan Lot 6 Tulungagung. Data-data dalam
penelitian diperoleh dengan melakukan survey secara langsung ataupun diperoleh
dari dinas diwilayah penelitian. Terdapat tiga metode yang digunakan untuk
menghitung tebal perkerasan lentur pada penelitian ini, yaitu metode 44SHTO
1993, analisa komponen dan Bina Marga 2017. Hasil analisis struktur perkerasan
dari ketiga metode tersebut akan dievaluasi dengan pendekatan mekanistik-empirik
menggunakan aplikasi KENPAVE untuk mengetahui nilai perbandingannya.
Berdasarkan hasil penelitian diperoleh total tebal perkerasan dengan metode
AASHTO 1993 sebesar 450 mm, metode Analisia Komponen sebesar 600 mm dan
metode Bina Marga 2017 sebesar 610 mm. Penilaian kinerja dengan bantuan
KENPAVE didapatkan bahwa ketiga metode yang digunakan, metode analisa
komponen menjadi salah satu metode yang mampu bertahan dari kerusakan retak
lelah selama umur rencana. Selain itu, dari ketiga metode yang digunakan tersebut
struktur perkerasan tidak mengalami kerusakan deformasi permanen. Namun,
metode Bina Marga 2017 mengalami kerusakan retak lelah karena tidak mampu

menahan pengulangan beban sebesar 25.031.114,8 ESAL.

Marlina dkk (2023) melakukan penelitian dengan judul penelitian “Analisis
Tebal Perkerasan Lentur Dengan Metode Bina Marga 2017 Dan Program
KENPAVE”. Penelitian ini dilakukan di jalan sepanjang 320 meter pada ruas Jalan
Pulau Indah, Oesapa Barat, Kota Kupang. Tujuan dari penelitian yang dilakukan
Marlina dkk yaitu untuk mengetahui nilai besarnya ketebalan struktur perkerasan

yang ideal pada lokasi yang ditinjau. Hal tersebut dilakukan karena pada ruas jalan



yang ditinjau sudah mengalami kerusakan jalan seperti berlubang dan permukaan
jalan yang bergelombang yang diakibatkan banyak kendaraan berat yang melintasi
ruas jalan tersebut. Oleh karena itu, perlu dilakukan perencanaan tebal perkerasan
yang tepat agar dapat menahan beban kendaraan secara optimal dan bertahan cukup
lama. Metode yang digunakan dalam mendesain tebal struktur perkerasan lentur
pada penelitian ini menggunakan metode Bina Marga 2017 dan metode analisa
komponen. Tebal perkerasan yang dihasilkan dari kedua metode yang digunakan
tersebut akan dilakukan analisis lebih lanjut untuk mengetahui nilai respon
strukturnya akibat dari pembebanan lalu lintas. Respon struktur yang dihasilkan
diperoleh dengan menggunakan bantuan program KENPAVE. Data pada penelitian
diperoleh dari Dinas PUPR Provinsi NTT seperti data CBR, data survey lalu lintas,
data tebal perkerasan eksisting, data lebar jalan dan tingkat curah hujan disekitar
lokasi penelitian. Berdasarkan hasil analisis pada penelitian ini diperoleh data
bahwa perkerasan dengan metode Bina Marga 2017 menghasilkan nilai ESA4
sebesar 44.150.197 ESAL dan nilai ESAS sebesar 61.876.545 ESAL sehingga
diperoleh ketebalan struktur perkerasan selama umur rencana dengan rincian tebal
lapis permukaan sebesar 16 cm, lapis pondasi atas sebesar 30 cm dan lapis pondasi
bawah sebesar 15 cm. Sedangkan pada metode Analisa Komponen menghasilkan
tebal perkerasan dengan rincian tebal lapis permukaan sebesar 10 cm, lapis pondasi
atas sebesar 15 cm dan lapis pondasi bawah sebesar 21 cm. Analisis menggunakan
bantuan KENPAVE dapat diketahui bahwa perkerasan pada kedua metode yang
digunakan mampu menahan beban lalu lintas selama umur rencana. Struktur
perkerasan Bina Marga 2017 memiliki nilai repetisi beban untuk kerusakan fatigue
cracking sebesar 5,84E+09 ESAL, kerusakan rutting sebesar 1,19E+14 ESAL dan
permanent deformation sebesar 3,94E+09 ESAL. Sedangkan pada metode Analisa
Komponen diketahui bahwa perkerasannya memiliki nilai repetisi beban untuk
kerusakan fatigue cracking sebesar 1,84E+10 ESAL, kerusakan rutting sebesar
3,02E+13 ESAL dan kerusakan permanent deformation sebesar 8,81 E+09 ESAL.



2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu

Berikut Tabel 2.1 dibawah menunjukkan perbandingan penelitian penulis dengan penelitian terdahulu.

Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu

.- Wesli dkk Krisdiyanto Hariyanto dkk Lia dan Marlina dkk .
Peneliti (2022) dkk (2022) (2023) Ottu dik (2023) | b, 1 budi (2022) (2023) Penulis
Studi
Komparasi Perencanaan
p Tebal Lapisan
Metode .
. Analisa Perkerasan . .
American . Evaluasi Evaluasi
L Perbandingan | Lentur Dengan oo
Association of . Perkerasan Kinerja
. Perencanaan Metode Bina e .
State Highway Lentur Evaluasi Kinerja | Analisis Tebal Perkerasan
Tebal Marga 2017
and Menggunakan Struktur Perkerasan Jalan Baru
. Perkerasan Dan AASHTO .
Transportation Metode Bina | Perkerasan Jalan | Lentur Dengan Dengan
Judul . Lentur Metode 1993 Pada ;
Penelitian Officials AASHTO 1993 Provek Marga 2017 dan Lentur Metode Bina Pendekatan
(AASHTO) roy AASHTO 1993 | Menggunakan | Marga 2017 dan | Elastik Dan
dan Tebal Peningkatan s . .
1993 dan Perkerasan Jalan Pada Jalan Aplikasi Program Viskoelastik
Metode Bina Denggung- KENPAVE KENPAVE Pada Jalan
Lentur Metode Ngawenan- .
Marga 2017 . Wonorejo, Tawang-
Bina Marga Pasar Sore-
Pada Sleman Ngalang
2017 Temengeng-
Perencanaan
. Gubug Payung,
Tebal Lapis
Sambong, Blora
Perkerasan
Jalan Jalan Tawang-
Ngawenan- Jalan . Jalan Pulau Ngalang
Lokasi Ruas Jalan Jalan Salem- Pasar Sore- Denggung- Jalan Lintas Indah, Oesapa | Segmen II dan
. Bireuen- . . Selatan Lot 6
Studi Bandungsari Temengeng- Wonorejo, Barat, Kota Segmen 111,
Takengon Tulungagung >
Gubug Payung, Sleman Kupang Nglanggeran,
Sambong, Blora Gunungkidul
Sumber : Wesli dkk (2022), Krisdiyanto dkk (2023), Hariyanto dkk (2023), Ottu dkk (2023), Lia dan Pambudi (2022), Marlina dkk (2023)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu

.. Wesli dkk | Krisdiyanto dkk | Hariyanto dkk Lia dan Marlina dkk .
Penelit (2022) (2022) (2023) Ottu dkk (2023) | p, 1 pudi (2022) (2023) Penulis
Mengetahui
. kinerja struktur Mengetahui
Mengevaluasi . .
dan perkerasan Mengetahui perbandingan
. Mengetahui . lentur secara besarnya kinerja dan sisa
Mengkompar Mengetahui . membandingkan . .
. . . hasil . elastik dan ketebalan yang | umur layan dari
asi ketebalan | hasil komparasi . ketebalan lapis . .
perbandingan membandingkan ideal pada struktrur
struktur ketebalan perkerasan
ketebalan ketebalan struktur perkerasan
perkerasan perkerasan dengan ..
Target i perkerasan perkerasan perkerasan eksisting,
oy antara dua beserta nilai menggunakan
Penelitian . antara metode . lentur lentur yang struktur
metode yang | RAB dari dua . acuan Bina
: Bina Marga menggunakan mampu perkerasan
diterapkan metode yang Marga 2017 dan .
ada digunakan pada 2017 dengan AASHTO 1993 metodologi menahan beban metode
errl)eli tian enelitian metode untuk AASHTO 1993, lalu lintas AASHTO 1993
p P ' AASHTO 1993 . Analisis selama umur dan struktur
mengetahui
umur layan Korpponen, dan rencana perkeragan
’ Bina Marga alternatif
2017.
Metode
Metode Metode Bina AAan];?islag%’ 11\\/1/[26120(21162]3321 Metode
Metode AASHTO Metode Bina Metode Bina Marga 2017 dan Komponen Ai alisa ’ AASHTO 1993
Penelitian 1993 dan Marga 2017 dan | Marga 2017 dan | AASHTO 1993 Binarl)\/lar é Komponen dan dan proram
Bina Marga | AASHTO 1993 AASHTO 1993 serta program g P Prog
2017 KENPAVE 2017 dan program KENPAVE
program KENPAVE
KENPAVE

Sumber : Wesli dkk (2022), Krisdiyanto dkk (2023), Hariyanto dkk (2023), Ottu dkk (2023), Lia dan Pambudi (2022), Marlina dkk (2023)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu

.. Wesli dkk | Krisdiyanto dkk | Hariyanto dkk Lia dan Marlina dkk .
Peneliti (2022) (2022) (2023) Ottu dkk (2023) | b, budi (2022) (2023) Penulis
Berdasarkan Metode
Tebal struktur . . hasil analisis, AASHTO 1993
erkerasan Hasil penelitian struktur menghasilkan
1p diketahui bahwa u . . ghastika
entur yang . perkerasan yang . .| Diketahui bahwa | tebal perkerasan
: metode Bina . Hasil evaluasi . .
Metode diperoleh digunakan untuk . perkerasan yang lebih kecil
AASHTO dengan Marga 2.017 menentukan dan ditemukan metode Bina daripada
1993 mampu | menggunakan menghasilkan mengetahui bahwa ketiga Marga 2017 dan erkerasan
mamp gguna’ tebal perkerasan getaln metode tidak & . PCTKCT:
menciptakan metode Bina umur layan jalan . metode Analisa eksisting.
AC-WC 4 cm, mengalami LS
tebal Marga 2017 3 adalah struktur Komponen Analisis kinerja
. . AC-BC 6 cm, kerusakan
perkerasan | didapatkan lebih . perkerasan : mampu perkerasan
. dan lapis deformasi
yang lebih tebal pondasi atas dengan metode permanen menahan beban metode
tebal dibandingkan bal 40 Bina Marga K i K lalu lintas AASHTO 1993
daripada dengan metode setebal 40 cm. 2017. Metode Kerusa an reta selama umur mampu
Output . Sedangkan TR lelah terjadi
Peneliti metode Bina | AASHTO 1993 tod tersebut dipilih d 4 rencana. menahan
CRENBAN |\ farga 2017 dengan melode karena diangga pada metode Perkerasan kerusakan
& ' & AASHTO 1993 o argsap Analisa ; .
Tebal total | perbandingan 57 . lebih murah metode Bina rutting selama
struktur cm: 35 cm diperoleh daripada Komponen dan Marga umur layannya
. . ketebalan AASHTO 1993. . :
perkerasan Sehingga nilai . perkerasan menghasilkan Sedangkan
lapisan Sedangkan
antara kedua RAB pada ermukaan metode kerusakan retak ketebalan total perkerasan
metode perkerasan p . AASHTO 1993. sebesar 61 cm eksisting
. 16,69 cm, lapis alur hanya
tersebut metode Bina pondasi atas Perkerasan yang terjadi pada dan 93 cm untuk pendekatan
adalah 83 cm Marga 2017 dipilih tersebut . tebal perkerasan | elastik memiliki
. . 8,84 ¢cm dan metode Bina .
dan 54,5 cm. | juga lebih besar . . mampu metode Analisa umur layan
. lapis pondasi . Marga 2017 . .
daripada bawah setebal melayani beban Komponen yang lebih baik
perkeran metode 21.40 cm kendaraan daripada
AASHTO 1993. ’ sesuai umur pendekatan
rencana. viskoelastik

Sumber : Wesli dkk (2022), Krisdiyanto dkk (2023), Hariyanto dkk (2023), Ottu dkk (2023), Lia dan Pambudi (2022), Marlina dkk (2023)

4"



BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Definisi Jalan

Menurut Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 38 Tahun 2004 “jalan
merupakan suatu prasarana transportasi darat yang meliputi seluruh bagian jalan
termasuk, bangunan pelengkap dan perlengkapannya yang diperuntukkan bagi lalu
lintas yang berada di atas permukaan tanah, di bawah permukaan tanah dan/atau
air, serta di atas permukaan air, kecuali jalan kereta api, jalan lori dan jalan kabel.”

Jalan sebagai komponen prasarana transportasi berfungsi untuk menciptakan
jalur mobilitas bagi masyarakat supaya dapat bergerak dari satu titik ke titik yang
lainnya (Darwoto dkk, 2023). Prasarana jalan sangat penting bagi masyarakat
karena dengan adanya jalan akan membantu masyarakat dalam menjangkau suatu
daerah ke daerah yang lain sehingga mobilitas masyakarat menjadi lancar dan dapat
memberikan dampak positif terhadap pertumbuhan ekonomi. Oleh karena itu, jalan
harus dibuat dengan konstruksi yang tahan terhadap beban kendaraan agar mampu
mendukung mobilitas masyarakat sekitar dalam jangka waktu yang panjang. Selain
itu, variabel lain yang harus dicermati ketika mendesain jalan yaitu jalan harus
didesain sebaik mungkin baik dari segi geometrik maupun segi teknisnya (Maryam

2020).

3.2 Pengelompokan Jalan
Menurut Undang-undang Nomor 38 Tahun 2004 jalan diklasifikasikan
menjadi beberapa kelompok sebagai berikut.
I.  Menurut Statusnya
Berikut merupakan klasifikasi jalan berdasarkan statusnya.
a. Jalan nasional merupakan jalan arteri dan jalan kolektor dalam sistem
jaringan jalan primer yang menghubungkan antar ibukota provinsi, dan

jalan strategis nasional serta jalan tol.

13
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b. Jalan provinsi merupakan jalan kolektor dalam sistem jaringan jalan
primer yang menghubungkan ibukota provinsi dengan ibukota
kabupaten/kota, atau antar ibukota kabupaten/kota, dan jalan strategis
provinsi.

c. Jalan kabupaten adalah jalan lokal dalam sistem jaringan jalan primer
yang menghubungkan ibukota kabupaten dengan ibukota kecamatan,
antar ibukota kecamatan, ibukota kabupaten dengan pusat kegiatan lokal,
antar pusat kegiatan lokal, serta jalan umum dan sistem jaringan sekunder
dalam wilayah kabupaten, dan jalan strategis kabupaten.

d. Jalan kota adalah jalan umum dalam sistem jaringan jalan sekunder yang
menghubungkan antar pusat pelayanan dalam kota, menghubungkan
pusat pelayanan dengan persil, menghubungkan antar persil, serta
menghubungkan antar pusat pemukiman yang beradai di dalam kota.

e. Jalan desa adalah jalan umum yang menghubungkan kawasan dan atau
antar pemukiman di dalam desa, serta jalan lingkungan.

2. Menurut Fungsinya

Berikut merupakan klasifikasi jalan berdasarkan fungsinya.

a. Jalan arteri adalah jalan umum yang berfungsi melayani dengan ciri
perjalanan jarak jauh, kecepatan rerata yang tinggi, dan jumlah jalan
masuk dibatasi secara berdaya guna.

b. Jalan kolektor adalah jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
pengumpul atau pembagi dengan ciri perjalanan jarak sedang, kecepatan
rerata sedang, dan jumlah jalan masuk dibatasi.

c. Jalan lokal adalah jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
setempat dengan ciri perjalanan jarak dekat, dan kecepatan rerata rendah.

d. Jalan lingkungan adalah jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
lingkungan dengan ciri perjalanan jarak dekat, dan kecepatan rerata

rendah.”

3.3 Perkerasan Jalan
Menurut Kholiq (2014) lapisan agregat yang terdapat di atas lapisan tanah di

jalan yang pada umumnya dipadukan dengan lapis pengikat dikenal sebagai
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konstruksi perkerasan jalan yang berguna untuk menahan muatan lalu lintas.

Kemudian menurut Silvia Sukirman (1999), perkerasan jalan dapat diklasifikasikan

berdasarkan material pengikatnya dalam tiga tipe yaitu:

1.

Perkerasan yang memiliki sejumlah lapisan yang berguna untuk menyerap
dan mendistribusikan muatan kendaraan sampai ke tanah dasar dengan aspal
sebagai komponen pengikatnya dikenal dengan perkerasan fleksibel.
Perkerasan yang bergantung pada kualitas beton dan menggunakannya
sebagai komponen utama pengikat disebut sebagai perkerasan rigid.
Perpaduan komponen pengikat antara perkerasan fleksibel dan rigid yang
terdapat pada suatu perkerasan maka perkerasan itu disebut sebagai
perkerasan komposit.

Konstruksi jalan dengan perkerasan tipe fleksibel adalah konstruksi

terpopular dan digemari di Indonesia. Perkerasan ini disebut sebagai perkerasan

lentur karena menggunakan aspal sebagai material pengikatnya sehingga memiliki

sifat lentur dan dapat meredam getaran akibat pergerakan kendaraan. Jalan seperti

yang ada diperkotaan yang notabenenya terdapat lalu lintas dengan intensitas kecil

sampai menengah akan lebih cocok jika digunakan perkerasan tipe fleksibel

(Krisdiyanto, dkk, 2022). Perkerasan tipe ini memiliki sejumlah lapisan. Dibawah

ini merupakan penjelasan fungsi dari setiap lapisan pada perkerasan tipe fleksibel.

1.

Lapis permukaan (surface course)

Lapisan ini merupakan lapisan teratas dari struktur perkerasan yang secara
struktural mempunyai fungsi untuk menerima dan menyalurkan beban
kendaraan ke bawah. Selain itu, sebagai lapisan aus dan kedap air merupakan
fungsi non struktural dari lapisan permukaan. Oleh karena itu, lapisan ini
harus memiliki tingkat kekesatan tertentu agar dapat memunculkan dampak
positif dari pengendara seperti rasa nyaman.

Lapis pondasi atas (base course)

Berada tepat di bawah lapis permukaan, lapisan ini juga mempunyai fungsi
sebagai bantalan yang menyokong lapisan diatasnya serta mendistribusikan
beban kendaraan ke lapisan bawah.

Lapis pondasi bawah (sub-base course)
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Lapisan yang terletak ditengah-tengah antara lapis pondasi atas dan tanah
dasar ini memiliki fungsi yang sama yakni menyalurkan beban kendaraan ke
lapisan dibawahnya. Selain harus kokoh, lapisan ini harus mengantisipasi
adanya kenaikan partikel kecil dari dasar tanah dan harus mencegah
penumpukan air.

Lapis tanah dasar (subgrade)

Lapisan terbawah dari suatu perkerasan tipe fleksibel adalah lapisan tanah
dasar dimana bisa berupa tanah asli, tanah yang digali atau tanah yang
ditimbun yang diberikan pemadatan sesuai dengan kebutuhan atau rencana.

Adapun Hardiyatmo (2011) mengelompokkan tanah dasar menjadi tiga

macam yaitu:

1.

Tanah dasar pada permukaan tanah asli

Tanah dasar pada permukaan tanah asli umumnya harus memiliki daya
dukung tanah dasar yang kuat untuk menghindari terjadinya penurunan akibat
beban. Apabila tanah dasar tidak memiliki daya dukung tanah yang sesuai
dengan persyaratan maka harus dilakukan perbaikan tanah atau penggantian
tanah. Penentuan kondisi lapisan tanah dasar yang dirancang pada tanah asli
dapat dilakukan melalui penyelidikan tanah.

Tanah dasar pada timbunan

Pada umumnya material tanah di daerah timbunan dipadatkan sampai
mencapai kepadatan yang cukup tinggi sehingga tanah tersebut memiliki daya
dukung yang besar. Namun, stabilitas lereng menjadi masalah utama yang
harus dihadapi pada saat pembangunan perkerasan yang berada di daerah
timbunan. Stabilitas lereng menjadi perhatian khusus karena jika lereng
tersebut tidak stabil maka dapat mengakibatkan bencana tanah longsor,
dengan demikian ruas jalan akan menjadi terdampak akibat dari adanya
material tanah longsor tersebut. Oleh karena itu, pemadatan pada material di
daerah timbunan sangat penting karena dapat menambah stabilitas lereng
timbunan dan mampu mengurangi daya serap air pada tanah.

Tanah dasar pada galian
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Hal penting yang harus diperhatikan ketika tanah dasar berada pada daerah
galian yaitu drainase dan stabilitas lereng. Pada daerah ini kerap dilakukan
pembangunan perkuatan lereng untuk meminimalisasi terjadinya tanah
longsor. Selain itu, sistem drainase yang baik juga diperlukan karena pada

daerah galian air akan cenderung turun mengarah ke struktur perkerasan.

3.4 Desain Tebal Perkerasan Lentur Metode AASHTO 1993

American Association of State Highway and Transportation Official atau
biasa disebut sebagai A4SHTO merupakan salah satu metode yang digunakan untuk
mendesain tebal perkerasan jalan. Metode ini telah berkembang sejak dilakukannya
penelitian dan pengujian lapangan di Ottawa (negara bagian Illinois), Amerika
Serikat pada tahun 1958 hingga tahun 1960. Metode ini telah mengalami beberapa
perubahan akibat dari adanya perkembangan kondisi lingkungan dan alam. Metode
yang diterapkan pada penelitian ini adalah metode 4AASHTO 1993. Parameter-
parameter yang digunakan pada metode AASHTO 1993 dalam menentukan tebal

lapis perkerasan adalah sebagai berikut.

3.4.1 Persamaan Dasar Metode AASHTO 1993

Pada tahap perencanaan tebal perkerasan lentur terdapat persyaratan dasar
yaitu jalan yang dibangun harus memiliki kekuatan dalam menahan beban lalu
lintas, memiliki tingkat kekesatan permukaan yang cukup dan bernilai ekonomis
sehingga dapat memberikan rasa kenyamanan dan keamanan bagi pengguna jalan.
Persamaan 3.1 di bawah ini menunjukkan rumus dasar dalam penentuan tebal lapis
struktur perkerasan menurut metode 4A4SHTO 1993.

APSI
l0gio [4,2— 5

loglowlg = ZRSO + 9,36log10(5N + 1) - 0,2 + 04—10941' + 2,32 X logloMR - 8,07 (31)

AT SN+1D)5 19
Keterangan:
Wigs  =jumlah beban ekivalen (ESAL),
SN = angka struktural,
ZRr = deviasi standar normal,
So = deviasi standar keseluruhan,

APSI = nilai indeks permukaan, dan

Mg = modulus resilient tanah dasar
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3.4.2 Periode Analisa (4nalysis Period)

Dalam membangun jalan baru pada umumnya digunakan umur rencana (UR)
selama 20 tahun. Biaya dan fungsi jalan yang akan dibangun juga dapat menjadi
faktor yang perlu dipertimbangkan dalam menentukan periode analisa. Nilai
periode analisa berdasarkan fungsi jalan dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3. 1 Periode Analisa

Highway Conditions Analysis Period (years)
High volume urban 30-50
High volume rural 20-50
Low volume paved 15-25
Low volume aggregate 10-20

Sumber : AASHTO (1993)
3.4.3 Reliabilitas (R) dan Deviasi Standar Normal (ZR)

Reliabilitas adalah tingkatan potensi perkerasan yang telah didesain akan
tetap mampu dan memuaskan selama masa pelayanan. Nilai reliabilitas (R) berguna
untuk mengatasi potensi kesalahan dalam kalkulasi volume lalu lintas dan kinerja
perkerasan. Jika nilai R besar maka menunjukkan bahwa perkerasan mempunyai
kinerja yang baik dimana perkerasannya lebih tebal. Nilai tersebut memiliki rentang
antara 50% hingga 99,99% yang menggambarkan probabilitas ketidaktepatan
besaran nilai parameter desain yang digunakan. Nilai (R) memiliki hubungan linear
dimana apabila nilai R besar, maka nilai probabilitas perbedaan diantara perkerasan
hasil desain dengan perkerasan eksisting juga semakin besar. AASHTO 1993
menyarankan nilai (R) dan nilai (ZR) yang terlihat pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3
dibawah ini.

Tabel 3. 2 Nilai Reliabilitas (R)

Nilai (R) %
Jenis Jalan Daerah kota Daerah desa
(urban) (rural)
Jalan Nasional dan Bebas Hambatan 85-99,9 80-99,9
Arteri 80 —-99 75 -95
Kolektor 80 —-95 75-95
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Lanjutan Tabel 3. 2 Nilai Reliabilitas (R)

Nilai (R) %
Jenis Jalan Daerah kota Daerah desa
(urban) (rural)
Lokal 50-280 50-280

Sumber : AASHTO (1993)
Tabel 3. 3 Hubungan antara R dengan ZR

Reliabilitas (R), % Zr Reliabilitas (R), % Zr
50 0,000 93 -1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 -1,405 99,99 -3,750

Sumber : AASHTO (1993)
3.4.4 Standar Deviasi Keseluruhan (So)

Adanya berbagai macam jenis data yang diperlukan dalam proses analisis,
maka diperlukan suatu faktor yang mampu mengukur keberagaman jenis data yang
dikenal dengan deviasi standar keseluruhan (S,). Angka rekomendasi menurut
AASHTO 1993 pada faktor ini adalah 0,35 untuk perkerasan kaku dan 0,45 untuk

perkerasan lentur.

3.4.5 Analisis Lalu Lintas

Analisis lalu lintas yang dilakukan meliputi menghitung jumlah kendaraan
yang melintas. Jumlah kendaraan yang melintas akan dinyatakan dalam bentuk
beban gandar ekivalen yaitu kumulatif kendaraan yang melintas dari segala arah
pada suatu lintasan. AASHTO 1993 memberikan saran untuk nilai faktor distribusi
arah (Dp) sebesar 0,3 — 0,7, bergantung pada arah kendaraan berat yang melintas.

Umumnya nilai Dp yang digunakan sebesar 0,5. AASHTO 1993 memberikan rumus
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yang ditunjukkan pada Persamaan 3.2 dan Persamaan 3.3 dibawah untuk

menentukan lalu lintas pada jalur desain.

Wiz =DpxDLx EALF x LHRox 365 x R (3.2)
R _ (1+i3n—1 (33)
Keterangan:

Wis = total beban lalu lintas standar kumulatif umur rencana,

Dp = faktor distribusi arah,

DL = faktor distribusi lajur,

EALF = faktor ekivalensi beban kendaraan,

R = faktor umur rencana jalan
i = faktor pertumbuhan lalu lintas, dan
n = umur rencana.

Adapun rumus yang dapat digunakan untuk menghitung lalu lintas harian
rata-rata dengan Persamaan 3.4 seperti di bawah ini.
LHRT = LHRg (1+)" (3.4)
Keterangan:
LHRo = lalu lintas harian rata-rata tahun pertama (kend/hari)
i = tingkat kenaikan pertumbuhan lalu lintas (%)
n = umur rencana

Berikut merupakan Tabel 3.4 yang menunjukkan nilai faktor distribusi lajur
menurut AASHTO 1993.

Tabel 3. 4 Faktor Distribusi Lajur (DL)

Jumlah Lajur per Arah Persentasei'{ 1642(1:1;312(‘?3 pada Jalur
1 100
2 80-90
3 60— 80
4 50-75

Sumber : A4SHTO (1993)
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AASHTO (1993) menjelaskan bahwa faktor ekivalensi beban dinyatakan ke
dalam bentuk faktor beban gandar ekivalen yaitu kerusakan yang disebabkan oleh
beban dari berbagai macam tipe kendaraan dan konfigurasi gandar terhadap beban
gandar standar. Beban gandar standar diartikan sebagai beban dengan nilai 18-kip
atau setara dengan 80 kN dari kendaraan yang berkonfigurasi gandar tunggal
dengan roda double. Tabel 3.5 dibawah ini menunjukkan informasi mengenai
distribusi beban kendaraan pada masing-masing jenis kendaraan.

Tabel 3. 5 Distribusi Beban Kendaraan

@ 5| B
= 2 g | _=
%aj 3 5 E EE
= § = 3 ==
22 cE | EE
SE ET | 82| B2
a s | d= | =

v
o
v
=]
o

1.1
Mobil 1, , / @

Penumpang 0% s0%
g o =
Bl | e | e AL i
L2H ' ¥

Truk 4,2 14 18,2

1.22
Truk

1.2 +22

Trailer 64 | 25 | 314

1.2+ 2
Trailer

6,2 20 | 26,2

18% 8%

54%
1.2+ 22 7% 4 27
Traller 10 32 42 ﬂ | kN

Sumber : Sukirman (2010)

Informasi mengenai konfigurasi sumbu pada setiap jenis golongan kendaraan

ditunjukkan pada Tabel 3.6 di bawah ini.
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Tabel 3. 6 Konfigurasi Sumbu Tiap Golongan Kendaraan

Golongan Kelompok jenis kendaraan Jenis kendaraan Ko:m::lasl Kode
1 Sepeda motor, kendaraan roda-3 n{_i’;_? m& 3B
2 Sedan, jeep, station wagon =TCF L@_@ 5’@%9 11

3 Angkutan penumpang sedang

O—O
4 Pick up, micro truk dan mobil hantaran
g3
=
\9—o-

Bus kecil

Bus besar

Sa
5b
6a Truk ringan 2 sumbu
6b

Truk sedang 2 sumbu I !
7a Truk 3 sumbu @:5!;’] 122
7b | Truk gandengan Qg 122-22

12222

iy
i
%%LJJZEIIIQI L

7c | Truk semirailer tre  Bho—or
8 Kendaraan tidak bermotor d@ % E'_/

Sumber : Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah (2002)

Adapun dalam menentukan nilai faktor gandar ekivalen (EALF), dapat

digunakan rumus seperti pada Persamaan 3.5 hingga Persamaan 3.8 dibawah ini.

- 4
Beban Sumbu Tunggal Roda Tunggal (kN
EALF = 99 ggal () (3.5)
53 kN
- 4
Beban Sumbu Tunggal Roda Ganda (kN
EALF = 99 () (3.6)
80 kN
- 4
Beban Sumbu Ganda Roda Ganda (kN
EALF = () (3.7)
! 135 kN
_ i 4
Beban Sumbu Tridem Roda Ganda (kN
EALF = ! (k) (3.8)

Selanjutnya dalam menentukan nilai persentase pertumbuhan lalu lintas
dapat digunakan nilai yang ada pada Tabel 3.7 dibawah ini.

Tabel 3. 7 Persentase Pertumbuhan Lalu Lintas Secara Regional (%)

Jawa Sumatera Kalimantan ..Rata-ra‘Fa
Indonesia
Arteri dan 48 4,83 5.14 4,75
perkotaan.
Kolektor 35 35 35 35
rural
Jalan desa. 1 1. 1. 1.

Sumber : Bina Marga (2017)
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3.4.6 Modulus Resilient (MR)

Ketahanan lapisan tanah atau pondasi granular terhadap perubahan bentuk
yang disebabkan oleh muatan lalu lintas disebut sebagai modulus resilient (MR).
Karakteristik tegangan dan regangan yang tidak menentu dapat disebabkan karena
adanya variasi nilai dari tegangan tersebut. Dalam Hardiyatmo (2011), Skell Oil Co.
dan Asphalt Institute (MS-23) menyajikan korelasi antara Mr dan CBR yang

ditunjukkan dalam Persamaan 3.9 dan 3.10 di bawabh ini.

Mr =10,3 (CBR) (psi) (3.9)
atau
Mr = 1500 (CBR) (ps1) (3.10)

3.4.7 Kemampuan Pelayanan (Serviceability)

Kemampuan pelayanan terbagi menjadi dua macam yaitu kemampuan
pelayanan pada tahap awal (p,) dan kemampuan pelayanan pada tahap akhir
perkerasan (p¢). Tingkat kekasatan permukaan perkerasan pada tahap awal
operasional disebut sebagai indeks kemampuan pelayanan awal. A4SHTO 1993
memberikan saran nilai kemampuan pelayanan awal (p,) sebesar 4,2 untuk
perkerasan lentur (flexible pavement) dan sebesar 4,5 untuk perkerasan kaku (rigid
pavement). Sedangkan indeks kemampuan pelayanan akhir (p:) adalah nilai pada
perkerasan jalan di tahap akhir masa layan yang dilihat dari tingkat kekasaran dan
ketidakrataan permukaan perkerasan sebelum dilaksanakannya perbaikan pada
struktur perkerasan jalan. A4ASHTO 1993 memberikan saran nilai (p¢) 2,5 atau 3
untuk jalan lintas utama. Sedangkan pada jalan raya relatif minor dan jalan raya
dengan lalu lintas rendah secara berurutan memiliki nilai sebesar 1,5 dan 2,0.

Seiring dengan berjalannya waktu, perkerasan jalan akan terus melayani
beban kendaraan yang melitas. Hal tersebut akan diikuti dengan tingkat
kemampuan perkerasan yang semakin menurun. Oleh sebab itu, untuk menentukan
nilai kehilangan kemampuan pelayanan (serviceability) dapat digunakan rumus
seperti Persamaan 3.11 berikut.

APSI = po—pt (3.11)
Keterangan:

APSI = penurunan kinerja pelayanan,
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Po = indeks kemampuan pelayanan awal, dan
pt = indeks kemampuan pelayanan akhir

Nilai PSI dapat diperoleh dari evaluasi secara fisik dengan melihat tingkat
kekasaran dan kerusakan pada permukaan perkerasan jalan selama masa pakainya.
Kekasaran permukaan memiliki peran yang sangat penting dalam menentukan nilai
PSI karena apabila kekasaran berubah maka akan diikuti dengan berubahnya umur
perkerasan. AASHTO 1993 menyatakan skala nilai PS/ yang ditunjukkan dalam
Tabel 3.8 dibawah.

Tabel 3. 8 Nilai PS1

Nilai PSI Kelas
0-1 Sangat jelek
1-2 Jelek
2-3 Standar
3-4 Bagus
4-5 Sangat bagus

Sumber : AASHTO (1993)

Pada Pedoman Perencaaan Perkerasan Lentur (Pt. T-01-2002-B), skala
indeks permukaan (/P) menunjukkan kondisi permukaan perkerasan. Indeks
permukaan diartikan sebagai nilai ketidakrataan dan kekuatan perkerasan dalam
melayani lalu lintas. Menurut pedoman tersebut nilai IP ditampilkan di Tabel 3.9
dan 3.10 dibawah ini.

Tabel 3. 9 Indeks Permukaan Awal Umur Rencana (IP,)

Jenis lapis perkerasan IP, Egllfii(r;ﬁ{aﬂ;
LASTON 3,92_43’5 < }:g
LASBUTAG g:z - 2(5) < 328
LAPEN 32‘9‘ - 3(5) < gzg

Sumber : Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah (2002)
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Tabel 3. 10 Indeks Permukaan Akhir Umur Rencana (IP))

Klasifikasi jalan
Lokal Kolektor Artert . ;3 rﬁngan Lintas Ekivalen Rencana
1,0-1,5 1,5 1,5-2,0 - <10
1,5 1,5-2,0 2,0 - 10— 100
1,5-2,0 2,0 2,0-2,5 - 100 — 1000
- 2,0-2,5 2,5 2,5 >1000

Sumber : Bina Marga (1987)
Tabel 3.11 dibawah memberikan informasi mengenai nilai indeks

permukaan berdasarkan Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah.

Tabel 3. 11 Nilai Indeks Permukaan (IP)
Nilai IP Kategori

2,5 Permukaan jalan dalam kondisi yang cukup baik dan stabil

2,0 Tingkat pelayanan terendah yang masih cukup baik

Tingkat pelayanan terendah yang masih memungkinan bagi lalu

1,5 lintas untuk lewat

Permukaan jalan yang mengalami kerusakan parah dan dapat

L0 mengganggu aliran lalu lintas

Sumber : Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah (2002)
3.4.8 Koefisien Drainase (mi)

Drainase merupakan komponen penting dalam desain perkerasan jalan yang
memerlukan perhatian khusus karena bisa memengaruhi kinerja lapisan pondasi.
Kondisi drainase dan proporsi struktur perkerasan yang terkena air hingga
mencapai tingkat kejenuhan selama setahun akan menentukan koefisien drainase
(Isnaini et al., 2019). Tabel 3.12 dibawah menunjukkan tingkat kualitas drainase
menurut AASHTO 1993.

Tabel 3. 12 Kualitas Drainase

Kualitas drainase Waktu air hingga terserap
Sempurna 2 jam
Baik 1 hari
Sedang 1 minggu
Buruk 1 bulan
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Lanjutan Tabel 3. 12 Kualitas Drainase

Kualitas drainase Waktu air hingga terserap

Sangat Buruk Air tidak mengalir
Sumber : A4SHTO (1993)

Penentuan kualitas drainase dapat dilakukan dengan menghitung persen
struktur perkerasan terkena air sampai tingkat jenuh selama satu tahun. Perumusan
persen struktur perkerasan terkena air dapat dilihat pada Persamaan 3.12 seperti

berikut.

P =ZxItyw x100 (3.12)
24 365

Persamaan 3.13 dibawah dapat membantu untuk mementukan nilai Wr.

WL =1-C (3.13)
Keterangan:
P = Persentase hari efektif hujan dalam satu tahun yang mampu memengaruhi

struktur perkerasan (%),

T; = durasi hujan rata-rata harian (jam),

Th = jumlah hari hujan rata-rata tahunan (hari),

WL = faktor resapan air hujan pada pondasi jalan, dan
C = indeks aliran

Berikut merupakan nilai indeks aliran menurut Bina Marga 1990 yang
ditunjukkan pada Tabel 3.13 dibawah.
Tabel 3. 13 Nilai Indeks Aliran (C)

Kondisi permukaan tanah Indeks aliran (C)
Jalan aspal dan beton 0,70 -0,95
Bahu jalan :
1. Tanah berbutir halus 0,40 — 0,65
2. Tanah berbutir kasar 0,10-0,20
3. Batuan masif keras 0,70 - 0,85
4. Batuan masif lunak 0,60 -0.75

Sumber : DPU Bina Marga (1990)

Setelah melakukan perhitungan persentase waktu struktur perkerasan

terdampak air sampai tingkat jenuh selama satu tahun, selanjutnya dapat ditentukan



27

kualitas drainase dan koefisien drainase. Tabel 3.14 dibawah ini merupakan nilai
koefisien drainase yang disarankan oleh A4ASHTO 1993.
Tabel 3. 14 Koefisien Drainase (mi) Akibat Pengaruh Kualitas Drainase

Persen waktu struktur perkerasan terkena air sampai mendekati
Kualitas ) )
jenuh air (P)
drainase
<1% 1-5% 5-25% >25%

Sempurna 1,40 — 1,35 1,35-1,30 1,30 -1,20 1,20
Baik 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15-1,00 1,00
Sedang 1,25 -1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Buruk 1,15-1,05 1,05 -0,80 0,80 — 0,60 0,60
Sangat Buruk | 1,05-0,95 0,95 -0,75 0,75 - 0,40 0,40

Sumber : AASHTO (1993)

3.4.9 Koefisien Lapisan (layer coefficient)

Yoder dan Witczack (1995) menyebutkan untuk memastikan material-

material saling terikat satu sama lain dalam suatu struktur perkerasan, terdapat

korelasi empirik dari nilai SN dan ketebalan lapisan di suatu struktur perkerasan

yang mana menunjukkan kekuatan material tersebut. Korelasi ini dikenal dengan

sebutan koefisien lapisan (a;). Nilai koefisien lapisan (a;) yang diberikan oleh
AASHTO 1993 ditampilkan oleh Tabel 3.15 dibawah ini.
Tabel 3. 15 Koefisien Lapisan (ai)

Jenis material ai (1/in)
Lapis permukaan aspal (surface course), a;
Campuran aspal panas gradasi padat 0,44
Aspal pasir 0,40
Campuran dipakai ulang (recycled) di tempat 0,20

Campuran dipakai ulang olah pabrik

0,40 (0,40 — 0,44)

Lapis pondasi (base course) a:

Batu pecah

0,14 (0,08 — 0,14)

Kerikil berpasir

0,07

Pondasi pozolanik

0,28 (0,25 — 0,30)




Lanjutan Tabel 3. 15 Koefisien Lapisan (ai)
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Jenis material

ai (1/in)

Pondasi dirawat kapur (/ime treated base) 0,22 (0,15 — 0,30)
Pondasi dirawat semen (cement treated base) 0,27
Tanah-semen (soil — cement) 0,20
Pondasi dirawat aspal, gradasi kasar 0,34
Pondasi dirawat aspal, gradasi pasir 0,30
Campuran dipakai ulang (recycled) diolah di tempat 0,20
Campuran dipakai ulang (recycled) diolah di tempat 0,40 (0,40 — 0,44)
Campuran aspal panas gradasi padat 0,44

Lapis pondasi bawah (subbase) a3

Kerikil berpasir 0,11
Lempung berpasir 0,08 (0,05 — 0,10)
Tanah dirawat kapur 0,11

Lempung dirawat kapur

0,16 (0,14 -0,18)

Batu pecah

0,14 (0,08 — 0,14)

Sumber : AASHTO (1993)

Selain nilai koefisien lapisan yang telah disebutkan pada Tabel 3.15 diatas,

AASHTO 1993 juga menyajikan grafik atau nomogram yang dapat digunakan dalam

menentukan nilai koefisien lapisan pada perkerasan. Dalam menentukan koefisien

kekuatan relatif pada lapisan permukaan dapat digunakan nomogram yang terlihat

pada Gambar 3.1 dibawabh ini.
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Gambar 3. 1 Nomogram Koefisien Relatif Lapis Permukaan (a;)
Sumber : AASHTO (1993)
Selanjutnya dalam menentukan nilai koefisien pada lapisan pondasi granuler
yang tidak dirawat (a2), AASHTO 1993 menyajikan grafik seperti yang terlihat pada
Gambar 3.2 atau Persamaan 3.14 dibawah ini dapat digunakan sebagai rumus untuk

menentukan nilai a;

a;  =0,249 (log;oMg) — 0,977 (3.14)

atau menggunakan grafik sebagai berikut.
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Sumber : AASHTO (1993)
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Apabila digunakan lapis pondasi atas yang materialnya terdapat campuran

beraspal maka dapat digunakan grafik seperti yang terlihat pada Gambar 3.3

berikut.
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Gambar 3. 3 Grafik Koefisien Relatif Lapis Pondasi Atas Bituminous (az)
Sumber : AASHTO (1993)

Kemudian untuk menentukan koefisien lapis pondasi bawah granuler (a3)
AAHSTO 1993 juga menyajikan nomogram yang dapat digunakan seperti pada

Gambar 3.4 atau dengan menggunakan Persamaan 3.15 sebagai berikut.

as  =0227 (log;oMg) — 0,839 (3.15)

atau dengan grafik sebagai berikut.
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Gambar 3. 4 Grafik Koefisien Relatif Lapis Pondasi Bawah (a3)

Sumber : AASHTO (1993)

3.4.10 Structural Number (SN)

32

Angka struktural (SN) merupakan representasi dari kekuatan suatu struktur

perkerasan. Variasi ketebalan suatu lapisan beserta koefisiennya dapat menentukan

angka struktural. Rumus pada Persamaan 3.16 dibawah dapat digunakan untuk

menghitung nilai SN.

SN =a;D;+aD>m2+ a3 Dz ms

Keterangan:

D, = tebal lapis permukaan (in.)

D> = tebal lapis pondasi (in.)

D3 = tebal lapis pondasi bawah (in.)

m> = koefisien drainase pada lapis pondasi

m3 = koefisien drainase pada lapis pondasi bawah

(3.16)
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ai = koefisien lapisan untuk lapis permukaan
az = koefisine lapisan untuk lapis pondasi atas, dan
as = koefisien lapisan untuk lapis pondasi bawah

AASHTO 1993 memberikan nomogram yang dapat membantu dalam
menentukan nilai SN pada perkerasan lentur seperti yang terlihat pada Gambar 3.5
dibawah.
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Gambar 3. 5 Nomogram Untuk Menentukan Nilai SV Pada Perkerasan
Lentur
Sumber : AASHTO (1993)

3.4.11 Syarat Tebal Lapis Perkerasan

Perhitungan tebal pada tiap lapisan perkerasan dapat dilakukan dengan cara

seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.6 berikut.

) + o= . ¥ ¥ " .’ o T
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SN,| 4 - ", o e ® o BaseCourse , , D,
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2 2 S0 o o =, o0 o .

Roadbed Course

Gambar 3. 6 Ilustrasi Tebal Lapisan
Sumber : A4SHTO (1993)

Persamaan 3.17 sampai Persamaan 3.19 dibawah menunjukkan syarat tebal

masing-masing lapisan yang ditentukan oleh AASHTO 1993.
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D> (3.17)
ai

D, == (3.18)
a,mp

D; > SNa=(SNa+ SN3) (3.19)

azms

Nilai tebal lapisan minimum campuran beraspal dan lapis pondasi menurut
AASHTO 1993 dan Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah (Pt. TO-1-
2001-B) dapat dilihat pada Tabel 3.16 berikut.

Tabel 3. 16 Tebal Minimum Campuran Beraspal dan Lapis Pondasi

Campuran
LAPEN | LASBUTAG | Agregat lapis
ESAL beraspal
_ (in.) (in.) pondasi (in.)
(in.)

<50.000 1* 2 2 4
50.001-150.000 2 - - 4
150.001-500.000 2,5 - - 4
500.001-2.000.000 3 - - 6
2.000.001-7.000.000 3,5 - - 6
>7.000.000 4 - - 6

Sumber : A4SHTO (1993) dan Departemen Permukiman Dan Prasarana Wilayah (2002)

3.5 Analisis Perkerasan Lentur Metode Mekanistik — Empirik

Metode empiris mengacu pada pemahaman yang didapatkan dari hasil
penelitian tentang jalan raya yang sudah ada atau dibangun secara khusus.
Sedangkan metode mekanistik — empirik merupakan gabungan dari metode
mekanistik dan metode empiris yang digunakan dalam proses desain tebal lapisan
perkerasan jalan. Pada awalnya metode mekanistik digunakan untuk merencanakan
desain tebal perkerasan jalan yang hanya bergantung pada hasil dari beberapa fest.
Kemudian, dilakukan pengembangan metode yang berkenaan dengan gagasan
teoritis tentang karakteristik bahan perkerasan yang digunakan beserta perkiraan
kinerja struktur perkerasan terhadap beban gandar kendaraan. Metode ini disebut

sebagai metode analitik — mekanisme. Namun, dalam penggunaannya untuk
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mendesain tebal struktur perkerasan jalan kedua metode tersebut memiliki

kelemahan. Oleh karena itu, seiring dengan kemajuan teknologi maka dilakukan

pengembangan metode yang berupa metode mekanistik — empiris untuk
mempercepat dan mempermudah kontrol dalam perhitungan desain perkerasan.

Metode mekanistik — empiris adalah salah satu pendekatan dalam desain tebal
struktur perkerasan jalan yang didasarkan pada sifat material dengan menggunakan
data-data yang dibutuhkan seperti beban roda. Pada metode pendekatan ini akan
menghasilkan nilai tegangan dan regangan sebagai respon struktur perkerasan
terhadap repetisi beban lalu lintas. Respon struktur tersebut dapat digunakan dalam
memprediksi kinerja jalan seperti umur pelayanan jalan. Metode mekanis memiliki
kekurangan diantaranya dibutuhkan alat uji yang relatif mahal dalam proses
penentuan sifat bahan dari perkerasan.

Huang (2004), mengatakan bahwa perlu dilakukan peninjauan terhadap
kinerja struktur perkerasan secara berkala karena dalam mendesain perkerasan yang
akurat sesuai dengan kondisi lapangan tidak dapat mengandalkan pemahaman
teoritis saja. Oleh karena itu, salah satu jawaban dalam pendekatan mekanistik-
empirik adalah sistem elastis berlapis-lapis (Multilayer Elastic System). Sistem ini
berisi mengenai beberapa persepsi yang digunakan dalam menentukan nilai respons
struktural. Yoder dan Witczak (1975) memberikan persepsi-persepsi yang meliputi:
1.  Material yang digunakan diasumsikan bersifat homogen.

2. Material yang digunakan disetiap lapisan bersifat isotropik, sebagai contoh
pada titik A1 memiliki sifat yang sama diseluruh arah.

3. Lapisan tanah dasar diasumsikan memiliki ketebalan yang tidak terhingga
dan setiap lapisan memiliki lebar yang tidak terhingga.

4.  Parameter modulus resilient (Mr) dan Poisson Ratio (1) merepresentasikan
sifat pada material yang digunakan.

5. Lapisan memiliki sifat linear elastis, linear artinya menggambarkan korelasi
antara regangan dan tegangan yang diasumsikan linear. Kata elastis berarti
regangan dapat kembali ke bentuk semula jika tegangan dihilangkan.

6.  Beban roda diasumsikan dengan bidang bentuk lingkaran yang menyalurkan

gaya vertikal secara seragam terhadap struktur perkerasan.
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7. Kondisi s/ip diasumsikan tidak terjadi diantara lapis perkerasan.
Gambar 3.7 dibawah ini menunjukkan detail sistem lapis banyak menurut

Yoder dan Witczak.

P
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Gambar 3. 7 Sistem Multi-Lapisan
Sumber : Yoder dan Witczak (1975)

Tegangan geser (trt, Ttr, TrZ, TZ1, TtZ, T2t) bekerja sejajar dengan permukaan.
Sedangkan tegangan yang bekerja secara tegak lurus dengan permukaan disebut
sebagai tegangan normal (oz, or, ot). Tegangan geser yang bekerja di setiap
permukaan memiliki nilai yang sama besar ketika dalam kondisi kesimbangan statis
sehingga memiliki arti bahwa jumlah total tegangan pada kondisi tersebut sama
dengan nol. Selain itu, perhitungan pada Persamaan 3.20 hingga 3.22 di bawah ini

dapat digunakan sebagai rumus untuk menentukan nilai regangan.

& =glo, —uloy +op)] (3.:20)
e =glor— (o +0,)] (3:21)
e —;loo—po, +0p)] (3.22)
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Keterangan:
P = beban terpusat roda,
E = modulus elastisitas tiap lapisan,

Ai, Bi = koordinat titik yang ditinjau,

hn = kedalaman masing-masing lapisan,
u = rasio Poisson per lapisan,

c = tegangan normal, dan

T = tegangan gesetr.

3.5.1 Sifat-Sifat Bahan Perkerasan

Terdapat beberapa sifat-sifat pada bahan perkerasan yaitu, lapisan elastik dan
lapisan viskoelastik. Berikut merupakan penjelasan mengenai kedua lapisan
tersebut.
1.  Lapisan Elastik

Pada lapisan dengan model elastik ini sifat-sifat bahan pada perkerasan
dianggap homogen, elastis secara linear dan isotropis (Huang, 2004). Pada
permodelan ini dapat dihitung nilai lendutan, tegangan dan regangan pada struktur
perkerasan yang permukaannya sudah dibebani.
2. Lapisan Viskoelastik

Sifat bahan pada lapisan viskoelastik memiliki sifat dimana perilaku aspal
dipengaruhi oleh waktu pembebanan dan suhu. Prinsip korespondensi elastis-
viskoelastis dapat digunakan sebagai solusi untuk menghasilkan lapisan
viskoelastis yaitu dengan menggantikan variabel waktu dengan transformasi
Laplace (Huang, 2004). Pendekatan yang dapat digunakan untuk
mengkarakteristikan material viskoelastik yaitu melalui spesifikasi creep
compliances. Pengukuran creep compliances dapat dihitung dengan menggunakan
11 periode yang berbeda yakni 0,001; 0,003; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; dan
100 detik. Persamaan 3.23 di bawah ini digunakan untuk menentukan nilai creep

compliance yang nantinya akan diinput pada program KENPAVE.

1

D) == (1 + )+, = [1 — exp (;—i)] (3.23)

1
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Adapun Huang (2004) memberikan nilai creep compliances yang ditampilkan
pada Tabel 3.17 di bawah ini.
Tabel 3. 17 Nilai Creep Compliances

Periode (detik) Creep Compliances
0,001 9,162 x 107
0,003 9,303 x 1077
0,01 9,778 x 1077
0,03 1,098 x 10°°

0,1 1,393 x 10°°
0,3 1,746 x 10

1 2,152x 10°°
3 2,599 x 10°°
10 3,276 x 10°°
30 5,095 x 10°°
100 1,146 x 10

Sumber : Huang (2004)

3.5.2 Permodelan Lapis Perkerasan

Terdapat beberapa aspek yang digunakan dalam permodelan lapis perkerasan
diantaranya seperti berikut ini.
1. Aspek per lapisan

a. Modulus Elastisitas

Rasio antara nilai tegangan dan regangan suatu benda dikenal sebagai

modulus elastisitas. Persamaan 3.24 di bawah ini dapat digunakan untuk mencari

nilai modulus elastisitas.

T
E= z (3.24)
Keterangan:
E = modulus elastisitas (kPa atau Psi)
T = tegangan (kPa), dan

€ = regangan
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Setiap material memiliki batas modulus elastisitas. Batas elastis suatu
material mencerminkan seberapa baik material tersebut dapat kembali ke dimensi
dan bentuk aslinya setelah menanggung tekanan atau regangan. Tabel 3.18 dibawah
ini menampilkan nilai modulus elastisitas dari sejumlah material perkerasan jalan.

Tabel 3. 18 Nilai Modulus Elastisitas Menurut Jenis Beban Perkerasan

Modulus Elastisitas
Material
Psi Kpa
Cement treated granular base 1x10° — 2x10° 7x10% — 14x10°
Cement aggregate mixture 5x10° — 1x10° 35x10° — 7x10°
Asphalt treated base 7x10* — 45x10* 49x10° — 3x10°
Asphalt concrete 2x10* - 2x10° 14x10* - 14x10°
Bituminous stabilized mixture 4x10* - 3x10° 28x10% — 21x10°
Lime stabilized 2x10* — 7x10* 14x10% — 49x10*
Unbound granular materials 15x10° — 45x10° 105x10° — 315x10°
Fine grained or.materlal 3x10° — 4x 10 21x10° — 28x10°
subgrade materials

Sumber : Huang (2004)

b. Poisson Ratio

Poisson ratio membandingkan regangan yang dihasilkan oleh beban sumbu

parallel dalam arah vertikal (axial strain) dengan arah horizontal (lateral strain).

Bina Marga 2017 memberikan nilai Poisson s ratio beserta nilai modulus elastisitas

pada masing-masing lapisan perkerasan yang ditampilkan pada Tabel 3.19 di bawah
ini.

Tabel 3. 19 Nilai Modulus Elastisitas dan Poisson Ratio
Modulus Elastisitas

Material Poisson Ratio (v
(Mpa) ©
AC-WC 1100
AC-BC 1200
0,4
AC Base 1600
Bahan bersemen 500
LFA sub lapis 1* 150
0,35
LFA sub lapis 2 1249
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Lanjutan Tabel 3. 19 Nilai Modulus Elastisitas dan Poisson Ratio

Material MOdUI?&gia;StiSitas Poisson Ratio (v)
LFA sub lapis 3 104,0
LFA sub lapis 4 86,6 0,35
LFA sub lapis 5 72,1
Tanah dasar 10 x CBR (MPa) 0,45

* Sub lapis 1 = lapis teratas (langsung dibawah lapis beraspal)
Sumber : Bina Marga (2017)

2. Aspek ketebalan per lapisan

Ketebalan masing-masing lapisan pada struktur perkerasan digunakan
sebagai data input dalam melakukan analisis menggunakan program KENPAVE.
Satuan yang digunakan adalah inch atau millimeter.
3. Aspek beban

Beban yang dimaksud bersumber dari kendaraan yang melintas seperti beban
roda, tekanan roda dan jarak antar roda ganda khusus untuk sumbu roda belakang.
Berat beban yang dibawa oleh suatu kendaraan akan mempengaruhi nilai beban
pada masing-masing roda. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan terdapat
perbedaan konfigurasi antara sumbu roda belakang dengan sumbu roda depan.
Sedangkan tekanan roda dan jarak antara roda belakang tidak dipengaruhi oleh
berat beban yang diangkut oleh kendaraan, melainkan nilainya ditetapkan
berdasarkan spesifikasi teknis kendaraan sesuai dengan kendaraan yang digunakan.
Selain itu, diperlukan data-data penunjang lainnya seperti data radius bidang kontak
roda terhadap permukaan perkerasaan. Bidang kontak yang terjadi pada roda
kendaraan di permukaan struktur perkerasan diasumsikan memiliki bentuk
lingkaran. Berikut merupakan rumus yang dapat digunakan untuk mencari nilai jari-
jari atau radius bidang kontak dapat dilihat pada Persamaan 3.25 di bawah ini.

P

TXq

a= (3.25)

Keterangan:

a = radius area kontak (mm)
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P = bobot kendaraan (kN/Ibs), dan
q = nilai tekanan roda (kPa/Psi)

Permodelan perkerasan sistem lapis banyak akan menghasilkan nilai yang
berupa regangan, tegangan dan defleksi. Regangan diartikan sebagai kemampuan
benda untuk berubah seperti bentuk awalnya setelah dilakukan pembebanan.
Regangan ditulis dalam satuan (inch/inch atau mm/mm). Pada umumnya karena
nilai regangan sangat kecil, maka regangan ditulis dalam bentuk micro strain (10°
%). Kemudian ada tegangan dinyatakan sebagai tekanan yang dialami oleh struktur
perkerasan. Tegangan terjadi di berbagai titik di dalam suatu struktur perkerasan
dan memiliki satuan (N/mm?, Pa, atau Psi). Berikutnya, perubahan periodic dalam
bentuk yang dinyatakan dalam panjang (um atau inch atau mm) adalah definisi
defleksi.

Dalam usaha memperoleh nilai respon struktur perkerasan dapat digunakan
program KENPAVE. Program ini dapat mempermudah dalam mengkalkulasi nilai
respon struktural seperti nilai regangan, tegangan dan defleksi akibat beban lalu
lintas yang melewati struktur perkerasan. Secara umum dalam melakukan analisis
respons struktur perkerasan terdapat titik penting yang menjadi tinjauan. Tabel 3.20
di bawah ini menyajikan informasi mengenai letak titik penting beserta fungsinya
dalam analisis permodelan lapis banyak.

Tabel 3. 20 Letak Titik Penting Analisis Perkerasan

Letak Titik Reaksi Fungsi
Keperluan desai
Pada lapis permukaan Lendutan cperiuan desati
overlay
Dibawah lapisan . Regangan tarik Mempredi'ksi kerusakan
horizontal dan regangan | berupa fatigue crack dan
permukaan . . .
tarik vertikal rutting

Memprediksi kerusakan

Dibawah lapisan tanah . :
toawah fapisan tana Regangan tarik vertikal berupa permanent

dasar

deformation

Sumber : Harsvardan (2021)

Gambar 3.8 dibawah mengilustrasikan letak titik penting dalam analisis

struktur perkerasan dengan sistem lapis banyak.
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Tire with specified
load and pressure

Bituminous bourd layer
(Fintte thickness)

Base course layer
(Finde thickness)

Suwbgade solts
(Assumed to have
infnike depth)

—

\/\./

1. Pave ment surface deflection

2. Honzontal tensie srain & bettom of bituminous layer
3. Vertcal compressive syan at top of base

4 Vertcal comoressive s¥an at ton of suborade

Gambar 3. 8 Titik Penting Analisis Struktur Perkerasan
Sumber : Pavement Interactive (2008)

Gambar 3.9 dibawah ini menunjukkan letak titik koordinat analisis
pembebanan yang digunakan pada menu bar Load dalam analisis menggunakan

program KENPAVE.

HMA |
@
Base 3 2
L 2 L 2 s 4
3 2 1
Subbase
3 2 1
ge—
Subgrade |

16 5cmi0cm  Ocm

Gambar 3. 9 Titik Analisis Secara Horizontal Pada Struktur Perkerasan
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3.6 Program KENPAVE

KENPAVE merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk menganalisis
dan mendesain perencanaan perkerasan jalan yang dikembangkan oleh Profesor
Emeritius Teknik Sipil di University of Kentucky yang bernama Dr. Yang H. Huang,
P.E. Perangkat lunak yang ditulis dalam bahasa pemograman Visual Basic ini dapat
dijalankan dengan menggunakan versi Windows 95 atau di diatasnya.

Pada saat digunakan untuk melakukan proses analisis struktur perkerasan
jalan, program KENPAVE memiliki dua bagian utama yaitu untuk menganalisis
perkerasan lentur (flexible pavement) dan perkerasan kaku (rigid pavement).
Analisis perkerasan lentur menerapkan pendekatan yang mengacu pada sistem
lapisan banyak. Proses menganalisis perkerasan lentur dapat digunakan pada
pilihan menu LAYERINP dan menu KENLAYER. Sedangkan Menu SLABSINP dan
menu KENSLAB merupakan pilihan menu yang digunakan untuk menganalisis jenis
perkerasan kaku. Perangkat lunak ini dapat dijalankan dengan cukup mudah karena
hanya dengan memasukkan data-data yang telah diperoleh ke program KENPAVE.
Setelah memasukkan data-data tersebut program ini akan melakukan proses
kalkulasi untuk memperoleh nilai respon struktural perkerasan jalan yang berupa
nilai regangan, tegangan dan defleksi akibat repetisi beban lalu lintas. Gambar 3.10

berikut menunjukkan tampilan awal pada perangkat lunak KENPAVE.
B Main Screen X
Data Path: = Filename:  [LAviDAT v
KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Agphiak Professor Emeritus of Civil Engineering Concrata

University of Kentucky
LAYERINP Lexington K 40506-0281 SLABSINP

KENLAYER KENSLABS

KENSLABS

LGRAEY LARGE RAM

Help | EDITOR | DOS EXIT CONTOUR SGRAPH

Gambar 3. 10 Tampilan Awal Program KENPAVE

Penjelasan menu-menu yang terdapat pada program KENPAVE dapat dilihat

sebagai berikut.
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3.6.1 Data Path

Data path digunakan untuk mengelola dan menyimpan arus data dari mulai
dilakukan proses input data sampai dengan menujukkan hasil analisis, biasanya
data-data ini disimpan di lokasi yang sama dengan file instalasi software KENPAVE.
3.6.2 File Name

File name berfungsi untuk memberikan nama sesuai dengan yang diinginkan
pada hasil analisis.
3.6.3 Help

Help merupakan fitur yang berfungsi untuk memberikan segala macam
penjelasan dan informasi yang dibutuhkan untuk membantu pengguna agar lebih
mudah dalam menjalankan proses analisis.
3.6.4 Editor

Editor berfungsi untuk menyunting, memerika serta mencetak file data. Menu
editor dapat membantu bagi para pengguna yang dianggap belum mahir dalam
menjalankan program.
3.6.5 LGRAPH atau SGRAPH

Grafik yang menggambarkan hasil output atau hasil analisis perkerasan dapat
dilihat dengan menggunakan fitur menu LGRAPH atau SGRAPH. Menu LGRAPH
digunakan apabila analisis yang telah dilakukan merupakan analisis struktur
perkerasan lentur dan menu SGRAPH untuk menunjukkan grafik hasil analisis
struktur perkerasan kaku.
3.6.6 Contour

Pembuatan kontur pada arah x dan y dilakukan dengan menggunakan menu
contour.
3.7 KENLAYER

Menu KENLAYER merupakan menu yang digunakan untuk menjalankan atau
memulai proses analisis perkerasan lentur yang akan menghasilkan nilai respon
struktural pada perkerasan. Namun sebelum dilakukan proses analisis, data-data
penting yang akan digunakan untuk analisis perlu dimasukkan pada menu

LAYERINP terlebih dahulu. Menu LAYERINP berisi sepuluh macam menu bar
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dengan fungsi yang berbeda-beda. Gambar 3.11 di bawah menunjukkan tampilan
awal dari main menu LAYERINP.

Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Layer Inteface Moduli Lead MNonlinear Viscoelastic Damage

input input  default  input default input  input  default default default
(¢ DataSet1(” DalaSet2 (" DataSet3 (" DalaSetd (" DataSet5 gaye Save Az | Exit |
Yes Mo Mo Mo Ha — — —

| (1) This is the Main Menu of LAYERINP for creating and editing data file. This menu appears when
the LAYERINP button on the Main Screen of KENPAVE is clicked. The data is divided into groups and
can be found by clicking the appropriate menu. Always start from the left menu to the right because
data entered in the left menu may affect the type of form to be used in the right menu. When you finish
reading this page, you can use the scrollbar or the PgDn key to read down the page.

[2) Below each menu is a label showing ‘input’ in red or "default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label implies that the default values
have been provided so. if you want to use the defaults, there is no need to click the menu. Of course,
you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary changes, if
desired. Note thal some color codes are changed from blue to red, and vice versa, if the comesponding
input in General Inf ion are ch d.

[3) For a longer description of each menu, you can point the anow to the corresponding label below
the menu. Except for the ‘file’ label, you can also click the label, instead of the menu, to obtain the
data entiy form.

(4) Below the menus and labels are the following buttons:

Data Set = Data Set 1 is active automaticallp. Click Data Set 2 to 5 if there are 2 to 5 sets of data. If a
data set is Mo in blue. you should not click it unless you want to create a new data set.

Save = Click "Save” for an old file with no change of filename.

Save As = Click 'Save As' to rename the new "Untitled' file or change the name of an old file.

Exit = Click 'Exit" after the file has been saved by clicking "Save” or "Save As'".

Below the five data set buttons are labels with "Yes' in red and 'No' in blue. The red pes label

Gambar 3. 11 Tampilan Awal Menu LAYERINP

Berikut merupakan penjelasan masing-masing menu bar yang terdapat pada
menu LAYERINP.
3.7.1 File

Pada menu bar file menyediakan dua macam pilihan yakni pilihan new untuk
memulai pekerjaan baru dan pilihan o/d yang memungkinkan untuk membuka file
yang telah dibuat sebelumnya.
3.7.2 General

Informasi umum mengenai struktur perkerasan yang akan dianalisis seperti
jumlah lapis perkerasan, sifat material perkerasan, dll perlu di input pada kolom
yang ada di menu bar General. Berikut merupakan visualisasi menu bar general

seperti yang terlihat pada Gambar 3.12.



General Information of LAYERINP for Set No. 1

u

Type of material [1=linear, 2: i . F=vi lastic, 4 bined) [MATL)| 1

Damage analysis [0=no, 1=pes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [NDAMA] 0

Number of periods per year [NPY)| [1

Number of load groups [MLG)| [1

Tol for ical i i (DEL)| |0,001

Number of layers [NL)| 2 0K
Number of Z coordinates for analpsis [NZ)| (0 —
M axir cycles of ical i i [ICL]| |80

Type of [1=displ; only. 5=plus . 9=plus strains) [NSTD)| |9

@l layer interfaces bonded [1=yes. O=if some are fictionless) [NBOND]| 1

Number of layers for bottom tension [MLBT)| 1

Number of layers for top compression [MLTC]) [1

System of units [D=English, 1=51] [NUNIT] |0

(1) This form appears when the ‘General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the

read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of matenal): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

Gambar 3. 12 Tampilan Awal Pada Menu Bar General

advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to

override any of the default values by lyping in a new ralue. You can use the Tab key to move the cursor

[2) TITLE [ttle of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
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Terdapat beberapa kolom yang perlu diisikan pada tampilan awal menu bar

general, berikut merupakan penjelasannya:

a.

b.

TITLE
MATL

NDAMA

DEL
NL
NZ

: Memberikan judul dari analisis yang akan dikerjakan.
Menentukan tipe analisis material yang akan digunakan
dengan memasukkan pilihan angka pada kolom. (1) lapisan
perkerasan dianalisis secara linear elastis, (2) lapisan
perkerasan dianalisis secara nonlinear elastis, (3) lapisan
perkerasan dianalisis secara viskoelastik, dan (4) lapisan
perkerasan dianalisis dengan menggabungkan asumsi dari
ketiga opsi sebelumnya.
: Kolom ini berfungsi untuk menentukan analisis kerusakan
yang akan dipilih. Masukkan (1) pada kolom untuk proses
analisis kerusakan yang dapat menghasilkan hasil cetakan atau
(2) untuk analisis kerusakan yang menghasilkan cetakan
dengan informasi yang lebih lengkap.
: Nilai ketelitian data.
: Banyaknya lapisan perkerasan yang akan dianalisis.
: Menggambarkan berapa banyak titik penting koordinat yang
dianalisa. Nilai NZ bergantung pada nilai NDAMA, jika pada
NDAMA berisi angka satu atau dua, maka nilai NZ sama
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dengan nol. Program akan melakukan analisis kerusakan sesuai
dengan letak titik koordinat yang di input.

g.  NSTD : Menunjukkan nilai respon struktural pada perkerasan yang
dianalisis. (1) untuk menunjukkan hasil analisis berupa nilai
displacement saja, (5) untuk menunjukkan hasil analisis berupa
nilai displacement dan stress, (9) untuk menunjukkan hasil
analisis berupa nilai stress, strain dan displacement.

h. NBOND : Menunjukkan hubungan antar lapisan. (1) tiap lapisan
diasumsikan saling terikat, (2) tiap lapisan dianggap tidak
saling terikat dan mengabaikan nilai gesekan.

1. NUNIT  : Pemilihan satuan yang akan digunakan dalam proses analisis
dengan memilih angka (0) untuk menggunakan satuan inggris
dan (1) untuk menggunakan satuan Standar Internasional (SI).

3.7.3 Zcoord

Menu bar Zcoord berfungsi untuk meng-input jarak antar letak titik penting
yang digunakan untuk proses analisis. Jumlah titik penting pada menu bar Zcoord
akan menyesuaikan nilai dari kolom NZ yang telah diisi pada menu bar general
sebelumnya. Berikut merupakan visualisasi dari menu bar Zcoord seperti yang

terlihat di Gambar 3.13.

[ Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 - o X

Unit in

Point No, (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
‘General' menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursor. is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the lacation for input, you can use the arow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or mare conveniently by clicking the cell you want.
After you type in the data, the dotted rectangle will be

hanged into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it sffective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entiy effective. You
shauld nat click the other cell before pressing the Enter key.
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC [vertical distance. or z coordinate, of cach
response point). When the point is located cxactly at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. IF the results at the top of lower layer are
desired, a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

(3) After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ne |

Gambar 3. 13 Visualisasi Menu Bar Zcoord

3.7.4 Layer
Data yang dapat diisikan pada menu ini adalah data ketebalan dan nilai

Poisson Ratio per lapisan. Data ketebalan tersebut di input pada kolom TH.



48

Sedangkan kolom PR untuk data Poisson Ratio. Gambar 3.14 seperti di bawah ini

memvisualisasikan menu bar Layer.

3. Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 = [m] X
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

TUnit in

Layer Na.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to ML, as specified in the ‘General’ menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle, instead of the cursor. ig used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input, you can use the amow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
'you type in the data, the dotted will be ch d into a three di ional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entiy effective. Note that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you

x|

Gambar 3. 14 Visualisasi Menu Bar Layer

3.7.5 Interface

Nilai NBOUND yang telah diisikan pada kolom di menu bar General dapat
mempengaruhi nilai pada menu bar Interface. Menu bar Interface akan ditetapkan
sebagai default apabila NBOUND diisikan dengan angka satu. Sedangkan kolom
pada menu bar Interface dapat diisi nilai apabila NBOUND diisikan dengan angka

dua. Gambar 3.15 memperlihatkan contoh visualisasi menu bar Interface.

B3 Type of Interface for Data Set No. 1 — m] X

(1) This form appears when the ‘Interface’ menu on the &
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of
interfaces on this form is equal to NL - 1, where NL is
specified in the ‘General’ menu.

[2) INT [condition of each interface): Assign 1 for bonded
interface and 0 for frictionless interface.

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter. After the last cell is filled.
be sure to click the Enter key.

(4) You cannot delete or add a line on this form.

(5] Upon completion, click the OK button at the lower
right corner to return to the Main Menu of LAYERINP.

Interface Mo.| INT
1
2|

nK I

Gambar 3. 15 Visualisasi Menu Bar Interface
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3.7.6 Moduli

Data periode dapat diinput pada menu bar moduli jika angkanya sesuai
dengan nilai yang dimasukkan pada kolom NY di menu bar General sebelumnya.
Pada masing-masing periode terdapat tampilan untuk meng-input nilai modulus

elastisitas (E). Gambar 3.16 dibawah menunjukkan visualisasi dari menu bar

Moduli.

Layer Modulus of each period for Data Set No. 1

Periadl |

input

B3 Layer Moduli for Period MNo. 1 and Data Set Mo, 1 — (m] >

Unit psi

1) This form appears when the period button on the
Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
layers on this form is equal to NL. as specified in the
‘General' menu.

(2] E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic laper.

[3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled. be sure to click the Enter key.

[4] You can delete a line. or one layer. by first clicking
anpwhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The NL in the ‘general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line, or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Cl>—<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
‘General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change HL in the
‘General' menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Chil><Ins>

Layer Ma.

7
2
2

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ne |

Gambar 3. 16 Visualisasi Menu Bar Moduli

3.7.7 Load

Pada menu bar load terdapat kolom yang dapat diisikan dengan angka. Angka
tersebut menunjukkan konfigurasi sumbu kendaraan yang melintasi struktur
perkerasan yang dapat diisikan pada kolom /oad. Angka yang dapat dimasukkan
berawal dari angka nol sampai dengan tiga. (0) untuk kendaraan dengan konfigurasi
gandar tunggal, (1) untuk kendaraan dengan konfigurasi gandar tunggal dan
memakai roda double, (2) untuk kendaraan dengan konfigurasi gandar tandem dan
(3) untuk kendaraan dengan konfigurasi sumbu tridem. Selanjutnya nilai jari-jari
kontak beban dapat di input pada kolom CR. Sedangkan kolom CP dapat diisi
dengan nilai tekanan roda kendaraan. Kemudian kolom XW dan YW dapat
digunakan secara berturut-urut untuk memasukkan data jarak antara roda arah x dan
arah y. Kolom terakhir adalah kolom NR atau NPT. Jumlah titik koordinat analisis
beban dan detail letak masing-masing titik koordinat dapat dimasukkan ke dalam
kolom tersebut. Seperti pada Gambar 3.17 di bawah ini, berikut visualisasi menu

bar Load.
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5. Load Information for Data Set No. 1 = [m] X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Tnit in. p=i in. in
[ Load Group No|LOAD |cr =3 [rw B | MR or NPT
1110 i 0 i i i

Use <Cirl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1] This form appears when the "Load’ menu on the Main Menu of LAYERINP i clicked. The number
of lines. or load groups, is equal to NLG. as specified in the 'General’ menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

[2] LOAD [type of loading]: Assign O for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles, and 3 for tridem axles.

(31 CR (contact radius of circular loaded ares).

(4] CP [contact pressure on circular loaded ares).

(5] YW [center to center spacing between two dual wheels along the y axis): Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.

(6] XW [center to center spacing between two axles along the x axig): Assign 0 if only one axle
exists, ie. LOAD =D or 1.

(71 MR [ ber of radial dii to be lyzed under a single wheel, maximum 25): A single

nK I

Gambar 3. 17 Visualisasi Menu Bar Load

Data letak titik koordinat pembebanan dapat dilihat pada Gambar 3.9.
Sedangkan data-data yang dibutuhkan untuk proses analisis lainnya seperti data
tekanan ban, dimensi sumbu kendaraan, dan jarak ban pada konfigurasi roda ganda

dapat dilihat pada Gambar 3.18 dibawah ini.

Tekanan angin 33 cm
=55 kg/em?2 \\ - b
q: r
8.160 kg
11 cm

Gambar 3. 18 Sumbu Standar Ekivalen di Indonesia
Sumber: Sukirman (2010)

3.7.8 Viscoelastic

Pada penelitian ini, digunakan pendekatan viskoelastik sehingga pada
program LAYERINP dipilih menu bar Viscoelastic. Menu seperti, General,
Temperature, Time, Creep dan Layer merupakan submenu yang terdapat didalam

menu bar Viscoelastic. Visualisasi menu bar Viscoelastic ditunjukkan pada Gambar

3.19 di bawabh ini.
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Viscoelastic Layers Menu for Data Set No. 1

General Time Layer Creep Temperature
input  default input  input default

You can point the arrow to the label below each menu for a longer description of the menu.

Below each menu iz a label with 'input’ in red and 'default’ in blue. The red label indicates that you
must click the menu to supply some of the data, while the blue label under the Time menu indicates that
default values are provided so. if you want to use the defaults. there is no need lo click the menu. DF
course you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary change. if
desired. After completing each data entry form, the word "done” will be shown in the corresponding
label. After completing all the forms on this screen, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

For the viscoelastic case. the elastic modulus of some layers is time-dependent and these layers must
be identified. The reciprocal of the elastic modulus is called the creep compliance and their values at a

number of times must be specified. For i y loads, the vi latic solution at these times can be
easily obtained by ing the creep i to the elastic moduli and the elastic solution thus
btained can be idered as the vi lastic solution.

The viscoelastic solution for moving loads is not so simple b the creep i must be
expressed in a Dirichlet series by the collocation method so that the Boltzmann's superpostion principle
can be applied. The use of Dirichlet series for creep li. also makes ible the diction of
creep i at any from those at a given temperature. As a result. only the creep

i of each vi: lastic layer at a ref are needed. even though pavement

temperatures may vary from one period to the other. By using the defaults, the only important
information to be provided by the users is the creep compliances of each layer at 11 different time
durations.

oK ‘

Gambar 3. 19 Visualisasi Menu Bar Viscoelastic

Berikut merupakan penjelasan dari beberapa submenu yang terdapat pada
menu bar Viscoelastic.
1.  General
Data-data seperti, jumlah lapisan viskoelastik, durasi lama pembebanan, dan
nilai dari creep compliance dapat diisikan pada menu bar General ini. Gambar 3.20

berikut menunjukkan tampilan menu bar general dalam menu viscoelastic.

Viscoelastic General Information for Data Set No. 1

Load duration [0 for stationary load. 0.1 sec for moving load at 40 mph) (DUR)| (01
Mumber of viscoelastic lapers [N¥L] |1
Mumber of time durations for creep i [NTYME]| (11

(1] This form appears when the ‘General’ menu of the Viscoelastic Layers Menu is clicked.

(2] Default values for DUR and NTYME are provided for analysis involving moving loads. For
stationary Loads. DUR should be changed to 0 and NTYME may be any value. Mote that NTYME for
moving loads is the number of imes at which creep compliances are provided, while NTYME for
stationary loads is not only the number of times at which creep compliances are provided but also the
times at which the results are desired. Note also that default N¥L is 1 and may need to be changed. as
indicated in red. A maximum NVL of 12 may be used.

[3) after completion. click OK to return to the Viscoelastic Layers Menu.

Gambar 3. 20 Visualisasi Menu Bar General Dalam Menu Viscoelastic
2.  Time
Pada umumnya, nilai durasi creep compliances pada menu bar Time dalam
menu Viscoelastic akan teriisi secara otomatis sesuai dengan nilai yang telah
ditentukan oleh Dr. Yang H. Huang. Tampilan atau visualisasi menu bar Time dalam

menu Viscoelastic terlihat seperti pada Gambar 3.21 di bawabh ini.
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3 Time Durations of Creep Compliances for Data Set No, 1 = a *
Unit sec
Sequence | TYME (1) This form appears when the ‘Duration’ menu on the

Viscoelastic Layers Menu is clicked. The number of time
sequences on this form is equal to NTYME. as specified in
the Visoelastic General Information.

[2) TYME [times at which creep compliances are to be
specified). For moving load. the 11 defaull times from 0.001
to 100 sec should be used. if possible. so the creep

o

iy}
.00z

can be d more ly from one
temperature to the other over a wide range. when needed.
or i p load without ion, any

TYME duration may be used.

[3) After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4] You can delete a line, or one time sequence, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keys. The NTYME in the Viscoelastic
General Information will be reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one more sequence, above
any given line by first clicking the cell in the given line to
make it active and then press the <Ctr>-<Ins>. A blank line
will appear for you to enter the necessary data. The NTYME
in the Vi lastic General Inf ion will i
automatically by 1. If you want to add a line after the last
line. you can change NTYME in the Viscoelastic General

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

nK I

Gambar 3. 21 Visualisasi Menu Bar Time Dalam Menu Viscoelastic

3. Layer

Data yang dapat dimasukkan pada menu bar Layer yaitu nilai Beta dan nilai
temperature disetiap lapisan viskoelastik yang ditinjau. Seperti pada Gambar 3.22
di bawah ini, berikut visualisasi dari menu bar Layer yang terdapat di menu bar

Viscoelastic

B3 Vicoelastic Layer Information for Data Set No. 1 = [m] X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit per F F
|Sequence  [LAYNO  |BETA | TEMPREF
£

;113 70

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the "Layer’ menu on the Viscoelastic Layers Menu is clicked. The
number of viscoelastic layers on this form is equal to NYL, as specified in the Viscoelastic General
Information. Mole that the cursor is now in the upper left cell, ag indicated by the dotted rectangle, so
you can type in the data right away. If pou want to read the remaining text and use the PgDn key.
instead of the scrollbar, you should click this textbox to make it active. After finishing reading, you
should click the cell before typing in the data.

(2] LAYNO [layer number in the layer spstem which is viscoelastic).

(3] BETA [temperature shift coefficient): This factor is obtained from the slope of the time-
temperature shift factor versus temperature on a semilog plot.

ok |

Gambar 3. 22 Visualisasi Menu Bar Layer Dalam Menu Viscoelastic

4.  Creep

Menu bar creep berfungsi untuk memasukkan nilai creep compliance setiap
satuan waktu sesuai dengan yang disarankan Dr. Yang H. Huang, P.E. Penentuan
nilai creep compliances dapat dilakukan dengan menggunakan rumus pada
Persamaan 3.23 atau dapat menggunakan Tabel 3. 17. Berikut merupakan

visualisasi menu bar Creep dalam menu Viscoelastic seperti yang ditunjukkan

Gambar 3.23 di bawah ini.
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I3 Creep Compliances of Layer No. 1 for Data Set No. 1 = a X
Tnit pEr psi
TYME CREEFP (1) This form appears when the layer button on the Creep
001 Comphances of Each Layer is clicked. The number of creep

compliances on this form is equal to HTYME. as specified in
the Vi lastic General Ink i Mote that TYME is the
time at which the creep compliance is needed. as specified
in the ‘Duration’ menu.

[2) CREEP [creep compliances of the viscoelastic layer

.003
ij]
.03

at the refi ). If more . pou can
enter the creep compliances in exponential form such as
1.325e 5.

[3] After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or ammow down key.

[4] You can delete a line by first clicking anywhere on
the line to make it active and then press the <Ctrl>-<Del>
keys. The HTYME in the ¥i lastic General Inf i
will be reduced automatically by 1.

[5] You can add a new line above any given line by first
clicking the cell in the given line to make it active and then
press the <Ctril>-<Ins>. A blank line will appear for you to
enter the necessary data. The NTYME in the Viscoelastic
G | ion menu will i ically by 1. If
you want to add a line after the last line. pou can change
NTYHME in the Vi lastic General Inf ion by adding 1
and a blank line will appear as the last line. Remember that

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

nK I

Gambar 3. 23 Visualisasi Menu Bar Creep Dalam Menu Viscoelastic

5. Temperature
Data suhu atau femperature dapat dimasukkan pada menu ini. Suhu yang
telah ditentukan menurut Dr. Huang adalah 25° C. Seperti pada Gambar 3.24 di

bawah ini, berikut visualisasi dari menu bar Temperature dalam menu Viscoelastic.

5. Temperature of Each Layer for Period No. 1 and Data Set No. 1 = a X

Unit F

Layer Mo, TEMP
HEE]

[1] This form appears when the period button on the
Layer Temperature of Each Period is clicked. The number of
layers on this form is equal to NYL. as specified in the
Vi lastic General Inf i

(2) TEMP [P of each vi
layer].

(3] After lyping the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4] You can delete a line. or one layer. by first clicking
anpwhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The N¥L in the Viscoelastic General
Information will be reduced automatically by 1.

[9) You can add a new line. or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl><Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NVL in the
Vi lastic General Inf ion will i icall
by 1. If you want to add a line after the last line, you can
change NYL in the Vi lastic General Inf ion by
adding 1 and a blank line will appear as the last line.
Remember that always use the <Ctrl>-<Ins> keys to add a
line unless the line to be added is the last line. By so doing,
you don't have to retype any of the existing lines.

(6] Upon completion. click the OK button to retumn to the

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>—<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

o

Gambar 3. 24 Visualisasi Menu Bar Temperature Dalam Menu
Viscoelastic

3.8 Evaluasi Kegagalan Pada Struktur Perkerasan

Desain perkerasan jalan dengan metode mekanistik-empirik terdapat
beberapa kriteria kegagalan yang harus diperhatikan. Secara umum, perkerasan
lentur mengalami tiga jenis kerusakan utama yaitu retak lelah, retak akibat suhu dan
alur (Huang, 2004). Selain itu, suatu perkerasan lentur juga tidak menutup
kemungkinan untuk terjadi kerusakan deformasi permanen. Muatan kendaraan

menjadi salah satu faktor utama yang mengakibatkan kegagalan pada perkerasan
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jalan. Kegagalan tersebut dapat ditandai dengan kondisi jalan yang mulai rusak.
Kegagalan atau kerusakan yang terjadi akibat muatan kendaraan ini dapat dianalisis
dengan bantuan program KENPAVE dimana akan membantu untuk mengetahui
reaksi struktur perkerasan. Sehingga dengan diketahuinya nilai reaksi tersebut yang
berupa nilai tegangan dan regangan, maka dapat dilakukan analisis untuk
memprediksi ketahanan struktur perkerasan dalam melayani muatan lalu lintas
selama umur desainnya. Jumlah repetisi muatan lalu lintas dapat diperkirakan salah
satunya dengan menggunakan persamaan yang diberikan oleh The Asphalt Institute
(Setiawan, 2018). Berikut merupakan penjelasan dari beberapa jenis kerusakan
pada struktur perkerasan.
3.8.1 Fatigue Cracking

Kerusakan jenis fatigue cracking merupakan kerusakan yang dapat terjadi
karena pembebanan secara terus menerus pada struktur perkerasan jalan.
Pembebanan tersebut dapat menyebabkan aspal mengalami suatu gerakan melentur
sehingga dapat memunculkan tegangan-tegangan yang dapat mengakibatkan
material perkerasan menjadi lelah dan terjadi keretakan. Jumlah repetisi muatan lalu
lintas izin yang diperbolehkan sebelum perkerasan mengalami kerusakan retak
lelah (fatigue cracking) dapat dihitung dengan rumus pada Persamaan 3.26. Nilai
repetisi yang dihasilkan tersebut akan bergantung dari besarnya hasil analisis respon
atau reaksi struktural yang berupa nilai regangan tarik yang berada dibawah lapisan

permukaan struktur perkerasan. Persamaan 3.26 dapat dilihat dibawah ini.

Nt =0,0796 (g,)~3291|E|~0854 (3.26)
Keterangan:

Nt = jumlah repetisi muatan lalu lintas izin sebelum mengalami retak lelah.

&t = regangan tarik horizontal (temsile strain) dibawah lapisan permukaan

perkerasan, dan

|E| = modulus elastisitas pada lapis permukaan.

3.8.2 Rutting
Rutting merupakan kerusakan pada struktur perkerasan jalan yang terlihat

seperti cekungan atau alur memanjang mengikuti arah bergeraknya roda kendaraan
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diatas permukaan jalan. Kerusakan ini juga diakibatkan karena pembebanan yang
terlebih terhadap struktur perkerasan jalan yang dapat menyebabkan terjadinya
penurunan pada lapisan pondasi sehingga terbentuk seperti cekungan pada lapisan
permukaan jalan. Jumlah repetisi beban yang dapat dihitung pada kerusakan jenis
rutting berdasarkan regangan tekan di bawah lapisan pondasi dapat digunakan

Persamaan 3.27 berikut.

Ng =fu(e) s (3.27)
Keterangan:

Ng = jumlah repetisi muatan lalu lintas izin sebelum mengalami retak alur.

& = regangan tekan vertikal (fensile strain) diatas lapisan dasar, dan

fa, fs = koefisien standar deformasi permanen.

3.8.3 Permanent Deformation

Permanent deformation merupakan kerusakan dimana struktur perkerasan
kehilangan kemampuan untuk berubah kebentuk aslinya setelah mengalami
pembebanan secara berulang-ulang. Kerusakan tersebut dapat ditandai seperti
terjadinya penurunan struktur perkerasan yang sangat signifikan. Nilai repetisi
beban yang diperbolehkan pada kerusakan jenis permanent deformation dapat

diketahui dengan menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3.28 berikut.

Na  =fa(e,) s (3.28)

Keterangan:

Ny = jumlah repetisi muatan lalu lintas izin sebelum mengalami rusak
permanen,

& = regangan tekan vertikal (fensile strain) diatas lapisan dasar, dan

fs, fs = koefisien standar deformasi permanen.

Rekomendasi Asphalt Institute (1970) untuk nilai f4 dan fs masing-masing
adalah f, = 1,365x107° dan f; = 4,477
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Kondisi dimana suatu struktur perkerasan jalan masih dapat menahan repetisi

beban lalu lintas secara konstan sampai dengan dibutuhkannya perbaikan disebut

dengan umur layan perkerasan. Penentuan nilai sisa umur pelayanan perkerasan

dapat dilakukan dengan mencari rasio antara jumlah lalu lintas aktual dengan

jumlah nilai pengulangan atau repetisi muatan izin dalam satuan 18-kip ESAL.

Rumus seperti pada Persamaan 3.29 di bawah ini digunakan untuk menghitung nilai

sisa umur pelayanan struktur perkerasan
RL = 100x ( - I’VV—"S)
Keterangan:

RL = remaining life,

Np = Xkumulatif Wig per tahun, dan

Nis = kumulatif W18 tahun terakhir umur rencana.

(3.29)



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Lokasi Studi Kasus

Lokasi pada penelitian ini adalah ruas Jalan Tawang-Ngalang segmen II
sampai dengan segmen III (Sta. 1+950 — Sta. 4+650). Jalan ini merupakan jalan
alternatif yang menghubungkan antara kabupaten Gunungkidul dengan Kabupaten
Sleman. Gambar 4.1 di bawah ini menunjukkan lokasi studi yakni jalan Tawang-
Ngalang yang berada di Kecamatan Gunung Butak, Nglanggeran, Kabupaten
Gunungkidul.
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Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian
Sumber : Global Mapper (2024)

4.2 Pengumpulan Data

Data sekunder adalah data yang sudah ada yang dapat diperoleh dari instansi
pemerintahan, universitas maupun perusahaan. Penelitian ini menggunakan data
sekunder seperti data LHR, data CBR, dan data material perkerasan eksisting yang
dapat diperoleh dari Dinas PUP ESDM DIY dan BBPJN Jateng-DIY. Selain itu,
juga dibutuhkan sfudy literatur seperti kajian penelitian terdahulu, peraturan

spesifikasi desain, artikel dan buku modul dengan tujuan untuk mendapatkan
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teori-teori yang dapat mendukung dalam proses pengolahan data pada penelitian.

4.3 Analisis dan Pengolahan Data

Analisis data dapat dilakukan setelah data pendukung telah diperoleh. Proses

oleh data dilakukan dengan bantuan dari software Microsoft Excel dan KENPAVE.

Berikut merupakan analisis proses analisis data yang dilakukan.

4.3.1 Analisis Tebal Strukrur Pekerasan Metode AASHTO 1993

Berikut merupakan tahapan desain tebal struktur perkerasan menggunakan

metode AASHTO 1993.

1.

X N kv

—_ =
S

Menetapkan usia desain perkerasan (UR),
Menghitung laju peningkatan lalu lintas,
Menentukan nilai distribusi arah dan lajur lalu lintas,
Menetapkan nilai indeks kemampuan pelayanan,
Menghitung nilai ekivalen (EALF),

Menghitung nilai Ws,

Menentukan modulus resilient (MR),

Menentukan nilai reliabilitas (R),

Menentukan nilai koefisien drainase,

Menentukan nilai koefisien tiap lapisan (a;),
Menghitung nilai structural number (SN), dan
Menentukan ketebalan masing-masing lapis perkerasan.

Gambar 4.2 seperti yang ditunjukkan di bawah ini merupakan bagan alir dari

metode AASHTO 1993.
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Pengumpulan Data:

Usia desain perkerasan
Nilai lalu lintas harian

Nilai peningkatan lalu lintas
Distribusi arah dan lajur
Nilai CBR

M S

Analisis:

Menghitung nilai ekivalensi (EALF)
Menghitung nilai Wi

Menentukan nilai reliabilitas (R)
Menentukan modulus resilient (Mg)
Menentukan indeks kemampuan pelayanan
Menentukan nilai koefisien drainase
Menentukan nilai koefisien lapisan

A

NNk W=

A 4

Menentukan nilai SN pada masing-masing
lapisan dengan menggunakan Nomogram

A 4

Menghitung tebal
perkerasan lentur

Tebal perkerasan
sesuai syarat?

Tebal struktur perkerasan
dapat digunakan

Gambar 4. 2 Bagan Alir Desain Perkerasan Lentur Metode AASHTO 1993
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4.3.2 Analisis Menggunakan Program KENPAVE

Analisis secara elastik dan viskoelastik dilakukan menggunakan program

KENPAVE pada perkerasan eksisting yang telah didesain dengan acuan Bina Marga

2017, perkerasan metode AASHTO 1993 dan beberapa ketebalan alternatif lainnya.

Berikut merupakan tahapan analisis menggunakan program KENPAVE.

1.

Memilih jenis perkerasan yang akan digunakan. Pilih LAYERINP jika jenis
perkerasan yang akan dianalisis berupa perkerasan lentur. Sedangkan jika
jenis perkerasan yang akan dianalisis adalah perkerasan kaku, maka pilih
SLABSINP untuk memulai proses pemodelan struktur perkerasan.
Melakukan permodelan perkerasan lentur dengan memasukkan data-data
pada menu LAYERINP.

Jika ingin membuat permodelan analisis baru pada perkerasan lentur maka
dapat dilakukan dengan klik menu bar File dan pilih new.

Memasukkan data-data umum pada menu bar General seperti, judul analisis,
jenis material dengan meng-input (1) untuk analisis dengan pendekatan
elastik atau meng-input (3) jika akan dianalisis dengan pendekatan
viskoelastik. Selanjutnya menentukan analisis kerusakan yang digunakan,
nilai ketepatan data, jumlah lapisan, menentukan jumlah titik koordinat arah
z yang akan dianalisis, hubungan antar lapisan dan unit yang digunakan.
Memasukkan jarak vertikal pada setiap titik koordinat yang dianalisis pada
menu bar Zcoord.

Memasukkan data tebal struktur beserta Poisson Rationya pada masing-
masing lapisan di menu bar Layer

Memasukkan nilai modulus elastisitas pada masing-masing lapisan dalam
menu bar Moduli.

Memasukkan data beban lalu lintas pada menu bar Load. Jika analisis yang
digunakan adalah analisis dengan pendekatan elastik, maka proses input data
dilakukan cukup sampai pada menu bar Load saja.

Jika digunakan analisis dengan pendekatan viskoelastik, maka dapat

memasukkan data-data di menu bar Viscoelastic. Data-data tersebut seperti,
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data jumlah layer viskoelastik, durasi waktu beserta nilai dari creep
compliances, nilai beta di setiap layer viskoelastik, dan data suhu.

10. Simpan data-data yang telah dimasukkan di setiap menu bar dengan cara klik
save as dan pilih lokasi penyimpanan data analisis.

11. Menjalankan program KENLAYER untuk memperoleh hasil output analisis
struktur perkerasan. Hasil output analisis berupa nilai respon struktural seperti
nilai regangan, tegangan dan defleksi.

Gambar 4.3 di bawah ini menunjukkan bagan alir dalam analisis kinerja

pekerasan dengan aplikasi KENPAVE.



v

Pengumpulan Data

1. Nilai tebal lapis perkerasan
2. Nilai modulus elastisitas
3. Nilai Poisson Ratio
4. Nilai beban kendaraan
5. Nilai ESAL
v
Pilih menu LAYERINP untuk

analisis jenis perkerasan lentur.

v

Masukkan data-data yang akan
digunakan sesuai dengan kebutuhan di
setiap menu bar pada menu LAYERINP

A

Klik KENLAYER untuk
mendapatkan oufput analisis

A\ 4

Nilai tegangan dan regangan

Gambar 4. 3 Bagan Alir Analisis Menggunakan Program KENPAVE

4.4 Diagram Alir (Flow Chart) Penelitian

Gambar 4.4 di bawah menampilkan diagram alir pada penelitian ini.
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Pengumpulan Data Sekunder:

1. Umur rencana perkerasan
Nilai lalu lintas harian

Distribusi arah dan lajur
Nilai CBR

RAEE

Nilai peningkatan lalu lintas

v
Pengolahan Data

Y

2

k 4

Perkerasan
Eksisting (Bina
Marga 2017)

Desain Tebal
Perkerasan Lentur
Metode AASHTO

1993

Menentukan
Tebal Perkerasan
Alternatif

\ 4

Analisis Menggunakan
Program KENPAVE dengan
pendekatan elastik dan
viskoelastik

L 2

Nilai Tegangan dan Regangan

Nf, Ndr, dan Ndp > Np?

Tidak

Perhitungan Nilai Sisa Umur Layan Perkerasan

v

Analisis dan Pembahasan

1. Desain Tebal Perkerasan Metode AASHTO 1993
2. Kinerja Struktur Perkerasan
3. Perbandingan Sisa Umur Layan Perkerasan

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 4. 4 Bagan Alir Penelitian




BAB YV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Penelitian

Evaluasi kinerja perkerasan lentur pada ruas Jalan Tawang-Ngalang Segmen
IT dan I menggunakan data-data sekunder yang didapatkan dari instasi yang
berwenang yaitu dari Dinas Pekerjaan Umum dan Energi Sumber Daya Mineral
Pemerintah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta dan juga Balai Besar
Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng-DIY. Data sekunder tersebut meliputi data
seperti berikut.
5.1.1 Status Jalan

Berikut merupakan status jalan pada ruas jalan Tawang-Ngalang Segmen II
dan Segmen III yang dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5. 1 Status Jalan

No Data Keterangan
1 Klasifikasi Jalan Jalan Kolektor
2 Umur Rencana 20 Tahun
3 Distribusi Arah dan Lajur 213 urtletz)l;Z}il tidak
4 Lebar Lajur 3,75 m

Sumber : Dinas PUP ESDM DIY (2017)
5.1.2 Data Tebal Perkerasan Eksisiting

Berdasarkan data yang diperoleh dari Dinas Pekerjaan Umum dan Energi
Sumber Daya Mineral Pemerintah Daerah Istimewa Yogyakarta, ruas Jalan
Tawang-Ngalang Segmen II dan Segmen III mulai dibangun pada awal tahun 2023
dan telah diresmikan pada awal tahun 2024. Berikut merupakan gambar tebal
perkerasan eksisting yang di desain menggunakan metode Bina Marga 2017 dapat

dilihat pada Gambar 5.1 di bawah ini.
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AC-WC

AC-BC

AC-Base

48 cm

30cm | pa

Ry R XY B R Ry R XY Ry Ky Ry Ry By Ry KX Ky

Subgrade

Gambar 5. 1 Struktur Perkerasan Eksisting Jalan Tawang-Ngalang
Sumber : Dinas PUP ESDM DIY (2017)

5.1.3 Data Hujan

Pada proses mendesain tebal perkerasan dengan menggunakan metode

AASHTO 1993 diperlukan data hujan yang akan digunakan untuk menentukan

kualitas drainase. Tabel 5.2 berikut merupakan data hujan yang didapatkan dari

instansi terkait.

Tabel 5. 2 Hari Hujan per Tahun Kawasan Gunungkidul

Tahun Hari Hujan (Hari)
2018 99
2019 103
2020 150
2021 163
2022 182

Sumber : Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Provinsi Daerah Istimewa

5.1.4 Data Tanah

Yogyakarta, BPP Nglipar (2023)

Data tanah yang diperoleh dari Dinas Pekerjaan Umum dan Energi Sumber

Daya Mineral Pemerintah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta yaitu berupa data

CBR Tanah yang bernilai sebesar 7,17%.
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5.1.5 Data Lalu Lintas

Data lalu lintas yang digunakan pada penelitian ini adalah data LHR pada ruas
Jalan Piyungan — Jalan Batas Kabupaten Gunungkidul. Ruas Jalan Piyungan — Jalan
Batas Kabupaten Gunungkidul dipilih karena jalan ini dianggap dapat
menggambarkan jumlah lalu lintas yang menuju ke daerah Kabupaten Gunungkidul
maupun yang ke arah Kabupaten Sleman. Dengan demikian, nilai LHR dari ruas
jalan tersebut dapat mewakili perkiraan nilai LHR yang akan dilewati Jalan
Tawang-Ngalang yang nantinya juga akan menghubungkan wilayah Kabupaten
Gunungkidul dengan Kabupaten Sleman melalui sisi utara. Berikut Tabel 5.3 yang
merupakan data lalu lintas harian (LHR) pada ruas Jalan Piyungan — Jalan Batas
Kabupaten Gunungkidul yang diperoleh dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan
Nasional Jateng-DIY.

Tabel 5. 3 Data LHR Ruas Jalan Piyungan-Bts. Kab.Gunungkidul

. LHR 2019 LHR 2022
Jenis Kendaraan Gol. Kendaraan (kend/hari) (kend/hari)
Sepeda Motor,
Scooter, dan Kend. 1 7684 11759
Roda 3
Sedan, Jeep, Station 5 632 3012
Wagon
Oplet, Pick-up, Combi
dan Minibus 3 2089 106
Pick-Up- Mikro Truk,
dan Mobil Hantaran 4 48 879
Bus Kecil S5a 165 97
Bus Besar 5b 58 111
Truk 2 Sumbu (4
Roda) 6a 27 242
Truk 2 Sumbu (6
Roda) 6b 378 811
Truk 3 Sumbu 7a 29 102
Truk Gandeng 7b 3 0
Truk Semi Trailer 7c 0 0
Kendaraan Tidak 3 7 47
Bermotor
z 11170 17161

Sumber : Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng-DIY (2024)
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5.2 Desain Struktur Perkerasan Menggunakan Metode AASHTO 1993

Berikut merupakan analisis perhitungan tebal perkerasan menggunakan
metode AASHTO 1993.
. Umur Rencana

Ruas jalan Tawang-Ngalang merupakan jalan yang dibangun dengan
menggunakan jenis perkerasan lentur sehingga umur rencana pada ruas jalan ini
adalah 20 tahun.
2. Faktor Distribusi Arah Dan Lajur

AASHTO 1993 memberikan saran untuk nilai distribusi arah (DD) dengan
rentang antara 0,3 — 0,7. Sehingga nilai distribusi arah yang digunakan sebesar 0,5.
Sedangkan nilai distribusi lajur (DL) yang digunakan sebesar 100% karena jalan
Tawang-Ngalang dibangun dengan 2 lajur dan 2 arah tidak terbagi.
3. Analisis Lalu Lintas

Data LHR yang sudah diketahui seperti pada Tabel 5.3 dapat digunakan untuk
memprediksi dan menganalisis jumlah beban lalu lintas yang melintas selama umur
rencana jalan dengan cara seperti berikut.
a.  Prediksi LHR pada saat jalan mulai beroperasi

Perkiraan jumlah LHR pada saat jalan pertama kali dibuka pada tahun 2024
dapat dihitung dengan menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3.4 dan nilai i
yang digunakan sebesar 3,5% karena termasuk kedalam jalan kolektor. Nilai i
tersebut mengacu pada Tabel 3.7. Berikut merupakan contoh perhitungan untuk
memprediksi nilai LHR pada jenis kendaraan truk 2 sumbu 6 roda
LHR2024 = LHR2022 (1+i)"

=811 (1+3,5%)?
= 869 kend/hari

Berikut merupakan Tabel 5.4 yang menunjukkan nilai LHR pada tahun jalan

pertama kali beroperasi yaitu pada tahun 2024.
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Tabel S. 4 Perkiraan LHR Saat Jalan Mulai Beroperasi

Jenis Kendaraan LHR 2019 LHR 2022 LHR 2024
(kend/hari) (kend/harti) (kend/hari)
Sepeda Motor,
Scooter, dan Kend. 7684 11759 12597
Roda 3
Sedan, Jeep,
Station Wagon 682 3012 3227
Oplet, Pick-up,
Combi dan 2089 106 114
Minibus
Pick-Up- Mikro
Truk, dan Mobil 48 879 942
Hantaran
Bus Kecil 165 97 104
Bus Besar 58 111 119
Truk 2 Sumbu (4
Roda) 27 242 259
Truk 2 Sumbu (6
Roda) 378 811 869
Truk 3 Sumbu 29 102 109
Truk Gandeng 3 0 0
Truk Semi Trailer 0 0 0
Kendaraan Tidak 7 47 45
Bermotor

b.  Analisis jumlah beban lalu lintas (Wg) selama umur rencana

Perhitungan nilai Wis selama umur rencana dapat dimulai dengan
menghitung nilai faktor ekivalen beban sumbu (E4ALF) pada setiap jenis golongan
kendaraan. Nilai EALF dihitung dengan menggunakan rumus pada Persamaan 3.5
sampai Persamaan 3.8. Berikut contoh perhitungan EALF pada kendaraan dengan

jenis golongan 2a.

Beban total kendaraan golongan 2 =2 ton
Konfigurasi sumbu depan = Sumbu Tunggal Roda Tunggal
Konfigurasi sumbu belakang = Sumbu Tunggal Roda Tunggal
Distribusi pembebanan sumbu depan =50%

Distribusi pembebanan sumbu belakang =50%
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Maka,
EALFs depan =[Beban Sumbu Tunig(;(ljoda Tunggal (kN)1*
_ [2 tonx 50%]4'
5,4045 ton
=0,001
EALFS.belakang =[Beban Sumbu Tunig(;(ljoda Tunggal (kN) 4
_ [2 tonx 50%]4
5,4045 ton
=0,001
LEALF = EALF. S.depan + EALF, S.belakang
=0,001+ 0,001
=0,002

Dalam menghitung nilai EALF pada tiap jenis dan golongan kendaraan dapat
dilakukan dengan cara yang sama seperti di atas. Hasil perhitungan untuk setiap
jenis kendaraan berdasarkan pembebanan pada masing-masing sumbu dapat dilihat
pada Tabel 5.5 di bawabh ini.

Tabel 5. 5 Perhitungan Nilai Total EALF

Jenis Kendaraan Golongan YXEALF
Sedan, J eep(, 1S‘{a)t‘uon Wagon ) 0,002
Oplet, Pick Up, Combi dan

Minibus (1.1) 3 0,022
Pick Up, Mickro Truk Dan
Mobil Hantaran (1.1) 4 0,022

Bus Kecil (1.1) Sa 0,092

Bus Besar (1.2) 5b 0,384
Truk 2 Sumbu 4 Roda (1.1) 6a 0,695
Truk 2 Sumbu 6 Roda (1.2) 6b 6,420

Truk 3 Sumbu (1.22) Ta 5,230
Truk Gandeng 7b 10,490
Truk Semi Trailer (1.22.22) Tc 10,429
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Selanjutnya faktor pertumbuhan lalu lintas (R) dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 3.3 dengan nilai i = 3,5% dan nilai n = 20 tahun. Berikut

perhitungan nilai R.

_(a+"-1
i

R

_ (1+3,5%)%09-1
3,5%

= 28,28
Nilai R yang diperoleh tersebut digunakan untuk menentukan nilai Wig
dengan menggunakan rumus pada Persamaan 3.2 dengan nilai DD = 0,5 dan DL =
1. Berikut merupakan contoh perhitungan dalam menentukan nilai Wis.
a.  Nilai Wig pada kendaraan dengan jenis sedan, jeep, station wagon.
Wis 2044y= Dpx DLx EALF x LHR2024 x 365 x R
Wis coasy=0,5x 1x 0,002 x 3.227 x 365 x 28,28
Wis o44y=39.037,407 ESAL
b.  Nilai Ws pada kendaraan dengan jenis bus besar.
Wis 2044y= Dpx DLx EALF x LHR2024 x 365 x R
Wis coasy=0,5x 1x 0,384 x 119x 365 x 28,28
Wisg 2044y = 235.578,021 ESAL
c.  Nilai Wig pada kendaraan dengan jenis truk 3 sumbu.
Wis o44y=Dpx DLx EALF x LHR2024 x 365 x R
Wis @oasy=0,5x 1x 5,230 x 109 x 365 x 28,28
Wisg 2044)=2.949.332,300 ESAL
Berikut merupakan hasil perhitungan Wig pada tahun 2044 yang dapat
dilihat pada Tabel 5.6 dibawah ini.
Tabel 5. 6 Perhitungan W18 Pada Tahun 2044
Kefl lelirian ;(1)1212 EALF | DD | DL R W5 (ESAL)
Sedan, Jeep,
Station 3.227 0,002 0,5 1 |28,280 39.037,407
Wagon (1.1)
Oplet, Pick

Up, Combi
dan Minibus

(1.1)

114 0,022 0,5 1 28,280 12.884,989
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Lanjutan Tabel 5. 6 Perhitungan W18 Pada Tahun 2044

Jenis LHR
Koo 5024 EALF | DD | DL R Wis (ESAL)
Pick Up,
Mickro Truk
Dan Mobil 942 0022 | 05 | 1 |28280| 106.848,165
Hantaran
(1.1)
Bu(sll<1§°11 104 0092 | 05 | 1 |28280| 49.108,624
B“(SIBZ‘;S” 119 0384 | 05 | 1 |28280| 235578021
Truk 2 Sumbu
iRodall ) | 259 0,695 | 05 | 1 |28280| 930322985
Truk 2 Sumbu
e Roda(l2) | 869 6420 | 05 | 1 |28.280]| 28.783.801,974
T"“k(f’ 232“)““’“ 109 5230 | 05 | 1 |28.280| 2.949.332.300
Truk Gandeng | 0 10490 | 05 | 1 |28280 0,000
Truk Semi
Trailer 0 10429 | 05 | 1 |28.280 0,000
(1.22.22)
Total W1s 33.106.914.4648
Logio(Wis) 7,519918707

Nilai Wig disetiap tahun pada umur rencana dapat dihitung dengan
menggunakan cara yang sama. Berikut merupakan Tabel 5.7 yang berupa
rekapitulasi nilai Wyg disetiap tahun.

Tabel 5. 7 Rekapitulasi Nilai W18

Tahun Wisg Logio(Wig)
2025 1.170.696,144 6,068
2026 2.382.366,654 6,377
2027 3.636.445,631 6,561
2028 4.934.417,373 6,693
2029 6.277.818,125 6,798
2030 7.668.237,904 6,885
2031 9.107.322,375 6,959
2032 10.596.774,803 7,025
2033 12.138.358,065 7,084
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Lanjutan Tabel 5. 7 Rekapitulasi Nilai W18

Tahun Wis Logio(Wis)
2034 13.733.896,742 7,138
2035 15.385.279,272 7,187
2036 17.094.460,191 7,233
2037 18.863.462,443 7,276
2038 20.694.379,772 7,316
2039 22.589.379,209 7,354
2040 24.550.703,626 7,390
2041 26.580.674,397 7,425
2042 28.681.694,145 7,458
2043 30.856.249,585 7,489
2044 33.106.914,465 7,520
4.  Koefisien Drainase
Kofisien drainase (m) dapat ditentukan dengan langkah-langkah sebagai
berikut.
a. Waktu yang dibutuhkan hingga air terserap =1 hari (kualitas baik)
b. Jumlah hari hujan rata-rata per tahun (Th) = 140 hari
c. Lama hujan rata-rata per hari (Tj) = 3,5 jam
d. Berdasarkan Tabel 3.11 nilai C =0,8
e. Nilai faktor air hujan (W¢)
Nilai (Wr) dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan 3.13 sebagai
berikut.
WL =1-C
W =1-08
=0,2

Setelah nilai Wr diketahui maka selanjutnya yaitu menghitung nilai

persentase hari efektif hujan dalam satu tahun yang mampu memengaruhi struktur

perkerasan (P) dengan menggunakan rumus pada Persamaan 3.12 sebagai berikut.
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P =ﬂxixWLx100
24 365

35 140
= x —x0,2x100
24 365

=1,12%

Hasil perhitungan diperoleh nilai P sebesar 1,12% dan drainase memiliki
kualitas baik, maka nilai koefisien drainase (m;) sebesar 1,2.
5.  Indeks Kemampuan Pelayanan

AASHTO 1993 memberikan saran nilai kemampuan pelayanan awal (po)
sebesar 4,2 untuk perkerasan lentur (flexible pavement). Sedangkan nilai (p¢) untuk
jalan raya utama AASHTO 1993 memberikan saran nilai sebesar 2,5 atau 3.
Sehingga nilai po dan pt yang digunakan secara berurutan sebesar 4,2 dan 2,5.
Setelah menentukan nilai po dan pt, langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai
kehilangan kemampuan pelayanan (APSI). Nilai APSI dapat ditentukan dengan

menggunakan rumus pada Persamaan 3.11 sebagai berikut.

APSI =7po—pt
APSI =42-2)5
=1,7

6.  Reliabilitas dan Deviasi Standar Normal (Zr)

Nilai realibilitas (R) berdasarkan klasifikasi fungsi Jalan Tawang-Ngalang
segmen Il dan segmen III adalah jalan kolektor daerah Urban, maka nilai reliabilitas
(R) yang digunakan sebesar 95% dan nilai standar deviasi normal (Zr) yang dipakai
sebesar -1,645.

7. Deviasi Standar Keseluruhan (S,)

Nilai deviasi standar keseluruhan (So,) yang disarankan oleh AASHTO 1993
untuk perkerasan lentur sebesar 0,45 dan 0,35 untuk perkerasan kaku. Sehingga
nilai deviasi standar keseluruhan (S,) yang digunakan sebesar 0,45.

8. Modulus Resilient dan Koefisien Lapisan

Nilai modulus resilient (Mr) pada tanah dasar dapat dicari dengan

menggunakan rumus pada Persamaan 3.10 sebagai berikut.

Mr = 1500 (CBR)
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Mr =1500x 7,17%
Mr  =10755 psi

Koefisien lapisan dapat ditentukan dengan menggunakan Tabel 3.13. Nilai
koefisien pada lapisan surface (a;) digunakan sebesar 0,44 dengan tipe material
campuran aspal panas gradasi rapat. Pada lapisan base course digunakan material
dengan tipe pondasi dirawat aspal dengan gradasi kasar sehingga nilai koefisien
untuk lapisan base course (az) sebesar 0,34. Sedangkan pada lapisan subbase
digunakan material dengan tipe batu pecah sehingga nilai koefisien untuk lapisan
subbase (a3) sebesar 0,14.

Penentuan nilai Mr pada masing-masing lapisan dapat dilakukan setelah
koefisien tiap lapisan telah ditentukan. Berikut merupakan penentuan nilai Mr dari
masing-masing lapisan perkerasan setelah nilai koefisien tiap lapisan ditentukan.

a. Koefisien lapisan surface
Koefisien lapisana;  =0,44

Modulus resilient (Eac)=430.000 psi (berdasarkan grafik pada Gambar 5.2)

05 T T T T T
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Structural Layer Coefficient, a.. for
Asphalt Concrete Surface Course
T

o1

0o 1 1 1 L 1
1) 100,000 200,000 300,000 400,000 500, 000

Elastic Modulus, E . {psi). of 43000

Asphal Concrete (at 68°F)

Gambar 5. 2 Grafik Nilai Modulus Resilient (Eac) Surface

b. Koefisien lapisan base course
Koefisien lapisan pada base course digunakan sebesar 0,34. Modulus resilient
(MR) untuk lapisan base course dapat ditentukan dengan menggunakan grafik

seperti pada Gambar 3.6 karena didalam materialnya terdapat campuran aspal.
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Nilai modulus resilient pada lapis base diperoleh sebesar 36.000 psi seperti yang

terlihat pada Gambar 5.3 dibawabh ini.
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1) Scale derived by correlation obtained from lllinois
(2} Scale derived on NCHRP project (3)

Gambar 5. 3 Nilai Mr Lapis Base Berdasarkan Grafik

c. Koefisien lapisan subbase

Nilai modulus resilient (MR) untuk lapisan subbase course dapat ditentukan

dengan menggunakan grafik seperti pada Gambar 5.4. Berdasarkan Gambar 5.4

dengan nilai koefisien lapisan a3 sebesar 0,14 maka diperoleh nilai modulus

resilient sebesar 20.500

0 20
psi
s ED. 4
|7
014 - = &
B 70 = 20 &
a0
. 80 1= = g
o124 = 40 - FLO - 3 = =
= oo =2 = .
£ 31 & 0 4 % = 2] £
4w 1 - el @ 1% 4 =
Q10 3 a5 ] g = B
= 1 so = 12 4 =
4 = 4 11
oos 2 w0 o 4
= 40 -
o
006 4"‘**‘_'—5— —5 4 =
25 o 5 -
ok 4 4 1 4
11} Scale derived from correlations from lllinois
{2y Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New

Mexico and Wyoming
{31 Scale derived from correlations obtained from Texas
14} Scale derived on NCHRP project (3J

Gambar 5. 4 Grafik Nilai Modulus Resilient (MRr) Subbase
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Nilai Structural Number (SN) dan Ketebalan Tiap Lapisan
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Nilai structural number (SN) dapat ditentukan dengan menggunakan

nomogram seperti pada Gambar 3.7. Berikut merupakan nilai SN yang diperoleh

dengan menggunakan nomogram.

Reliability, R(%)

SN1
Data-data yang diketahui:
R =95%
So =0,45
Wis =33.106.914,465
MR base = 36.000 psi
APSI =17

T L

Single Axie Load Applications 'Q'. (il
Effective Roadbed Soil

Estimated Total 18- kip Equivolent
Resiliant Moduliss, Mg (&

Design Serviceability Loss, AFS]

LA N L L | T 1
28 T & 4 3 H

Desrgn Siructural Number, SN

3,6

Gambar 5. 5 Nilai SN1 Berdasarkan Nomogram

SN2

R =95%

So =0,45

Wis =33.106.914,465

MR subbase™ 20500 pSl
APSI =17
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Berdasarkan penentuan nilai SN yang telah dilakukan menggunakan

nomogram, berikut merupakan nilai SN pada setiap lapisan.

SN1 =3,6
SN2 =44
SN3 =5,6

Nilai SN yang telah diperoleh pada setiap lapisan dapat digunakan untuk
menentukan nilai ketebalan dari masing-masing lapisan perkerasan jalan. Tebal
setiap lapis perkerasan jalan dapat ditentukan dengan menggunakan rumus pada
Persamaan 3.17 sampai dengan Persamaan 19. Berikut merupakan perhitungan

tebal pada tiap lapis perkerasan jalan berdasarkan nilai SN yang telah diperoleh.

a.  Lapis Permukaan
D=L
SN1
D, =2%
3,6
D;=28,18 Inci

D1=20,78 cm~21 cm
b.  Lapis Pondasi Atas

SN,— SN
D2 — 2 1
a;mp
44 —-044x 3,6
D2 T e—
0,34x1,2
D>=1,96 Inci

D;=498cm~5cm

c.  Lapis Pondasi Bawah

SN3—(SN;+ SN3)

D3 =
azms
D= 5,6—(8,18x0,44+ 1,96x0,34x1,2)
3 0,14 x 0,12
D3 =17,14 inci

D;=18,14cm~ 19 cm

Berdasarkan hasil perhitungan tebal lapisan perkerasan diatas didapatkan
tebal lapis permukaan sebesar 21 cm, lapis pondasi atas sebesar 5 cm serta lapis

pondasi bawah sebesar 19 cm. Sehingga tebal perkerasan total yang diperoleh



79

dengan menggunakan metode AASHTO 1993 adalah sebesar 46 cm. Berikut
merupakan Gambar 5.8 yang menunjukkan ketebalan lapis perkerasan metode

AASHTO 1993.

cm Lapisan Permukaan

45 cm .
e Lapisan Pondasi Atas

cm Lapisan Pondasi Bawah

Gambar 5. 8 Tebal Perkerasan Metode AASHTO 1993

5.3 Kinerja Struktur Perkerasan Dengan Program KENPAVE

Program KENPAVE digunakan dalam mengevaluasi kinerja perkerasan
karena program ini dapat membantu untuk memperoleh nilai regangan pada
struktur perkerasan jalan akibat pembebanan dengan pendekatan elastik dan
viskoelastik. Nilai regangan tersebut digunakan untuk memberikan informasi
mengenai repetisi beban izin pada struktur perkerasan sebelum mengalami
kerusakan. Indikator yang diperlukan untuk proses input data pada program
KENPAVE meliputi nilai ketebalan lapisan, poison’s Ratio, modulus elastisitas,
beban yang bekerja, dan suhu.

Perkerasan eksisting dan perkerasan hasil desain menggunakan metode
AASHTO 1993 akan dianalisis dengan menggunakan program KENPAVE untuk
mengetahui nilai respon struktur perkerasannya. Jika kedua struktur perkerasan
tersebut tidak mampu menahan repetisi beban lalu lintas dan mengalami kegagalan
atau kerusakan sebelum mencapai umur pelayanannya maka dibuat struktur
perkerasan alternatif. Perkerasan alternatif merupakan tebal struktur perkerasan
yang dibuat dengan metode trial and error yang bertujuan untuk mendapatkan

ketebalan struktur perkerasan yang mampu menahan beban lalu lintas selama umur
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rencana tanpa mengalami kerusakan. Berikut merupakan nilai ketebalan dari
masing-masing perkerasan yang dapat dilihat pada Tabel 5.8 dibawah ini.

Tabel 5. 8 Perbandingan Tebal Struktur Perkerasan

Tebal (cm)
Lapisan
Eksisting AASHTO 1993 Alternatif

Surface 10 21 32

AC-Base 8 - 12

Base
ATB - 5 -

Subbase 30 19 20

Selanjutnya data input untuk nilai modulus elastisitas dan Poisson s Ratio
pada setiap lapisan perkerasan dapat mengacu seperti pada Tabel 3.18. Berikut
merupakan nilai modulus elastisitas dan Poissons Ratio yang digunakan pada

analisis menggunakan program KENPAVE yang dapat dilihat pada Tabel 5.9

dibawah ini.

Tabel 5. 9 Nilai Modulus Elastistas dan Poisson’s Ratio

Lapisan
Indikator Base
Surface Subbase Sugrade
AC-Base ATB
Modulus
1200 1600 1500 315 150

Elastistas (MPa)
Poisson's Ratio 0,4 04 0,38 0,35 0,45

Data pembebanan yang digunakan pada evaluasi perkerasan dengan
menggunakan program KENPAVE dapat dilihat pada Tabel 5.10 dibawah yang
mengacu pada Gambar 3.18 dan Gambar 3.9 untuk letak titik koordinat

pembebanannya.
Tabel 5. 10 Data Input Pembebanan
Istilah Nilai Keterangan
Menggunakan beban sumbu standar
Load 1
sebesar 8,16 ton
CR 11 Nilai lebar ban
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Lanjutan Tabel 5. 10 Data Input Pembebanan

CP 550 Nilai tekanan ban

YW 33 Nilai jarak antar ban arah Y
XW 0 Nilai jarak antar ban arah X
NPT 3 Koordinat yang diamati

Creep Compliance merupakan salah satu parameter yang digunakan dalam
analisis dengan pendekatan viskoelastik. Nilai creep compliance menunjukkan sifat
dari material viskoelastik pada lapisan yang berpengikat aspal. Pengukuran creep
compliances dapat dihitung dengan menggunakan 11 periode yang berbeda yakni
0,001; 0,003; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; dan 100 detik. Lapisan yang
berpengikat aspal pada penelitian ini yaitu pada lapisan permukaan dan lapisan base
baik yang menggunakan AC-Base maupun yang menggunakan A7B. Nilai creep
compliance yang digunakan dalam analisis pada KENPAVE mengacu pada Tabel
3.17.

Data yang diperlukan untuk analisis baik secara elastik maupun viskoelastik
pada tiap menu bar di LAYERINP jika sudah terisi semuanya, maka simpan data
tersebut. Selanjutnya, kembali ke jendela awal program KENPAVE dan pilih
KENLAYER untuk memproses data yang akan menghasilkan nilai regangan dan
tegangan dari perkerasan yang dianalisis. Berikut merupakan oufput dari
KENLAYER pada masing-masing struktur perkerasan dengan pendekatan elastik

dan viskoelastik.

5.3.1 Analisis Perkerasan Eksisting

Hasil analisis dari KENLAYER diperoleh nilai regangan dan tegangan dari
struktur perkerasan yang ditinjau. Berikut merupakan Tabel 5.11 dan Tabel 5.12
yang menunjukkan nilai regangan pada struktur perkerasan eksisting dengan

pendekatan elastik dan viskoelastik yang dapat dilihat dibawah ini.
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Tabel 5. 11 Nilai Regangan Perkerasan Eksisting Secara Elastik

Peneulanean Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
Bgebang Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
9,9997 cm 9,9997 cm 48,0003 cm
1 0,00006022 0,0002078 0,0002163
2 0,00005088 0,0001048 0,0002352
3 0,00004083 0,00002609 0,0002385
MAX 0,00006022 0,0002078 0,0002385

Tabel 5. 12 Nilai Regangan Perkerasan Eksisting Secara Viskoelastik

Peneulanean Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
Bgebang Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
9,9997 cm 9,9997 cm 48,0003 cm
1 0,0001202 0,0003192 0,0002313
2 0,0001047 0,0001651 0,0002521
3 0,00008796 0,00005051 0,0002557
MAX 0,0001202 0,0003192 0,0002557

Penentuan nilai repetisi beban yang diizinkan sebelum perkerasan mengalami

kerusakan dapat dilakukan dengan menggunakan nilai-nilai regangan horizontal

dan vertikal yang dihasilkan dari program KENPAVE seperti pada Tabel 5.11 dan

5.12 diatas. Nilai regangan tersebut dapat digunakan untuk analisis kerusakan

dengan menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3.26 hingga Persamaan 3.28.

Berikut merupakan perhitungan nilai repetisi beban izin pada pendekatan

elastik.

a.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking

Nr — 0,0796 (gt)—3.291 |E|—0,854-

=0,0796 (0,00006022)~329111200000| 854

=39.642.904,98 ESAL

b.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
Nq = f4(€c)_f5
=1,365x 1079(g,) /s
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=1,365 x 1079(0,0002078) ~**7
=41.786.265,02 ESAL
c.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation
[\ = fa(e.) /s
=1,365x107%(g,) 5
=1,365 x 1079(0,0002385) ~**7
=22.548.474,17 ESAL
Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin
pada struktur perkerasan eksisting secara elastik dapat dilihat pada Tabel 5.13
dibawah ini.

Tabel 5. 13 Nilai Repetisi Beban Perkerasan Eksisting Secara Elastik
Lalu Lintas Rencana Analisis Beban Lalu

Repetisi Beban (ESAL)
(Np) lintas

33.106.914,465ESAL Fatigue 39.642.904,98 Nf > Np (OK)

33.106.914,465ESAL Rutting 41.786.265,02 Ndr > Np (OK)

33.106.914,465ESAL | Deformation | 22.548.474,17 | Ndp < Np (TDK OK)

Perhitungan untuk menganalisis repetisi beban izin pada struktur perkerasan
eksisting dengan pendekatan viskoelastik dapat dilakukan dengan menyesuaikan
nilai regangan yang diperoleh. Berikut merupakan perhitungannya.

a.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking
Nf — 0,0796 (g,)~3291|E| 0854
=0,0796 (0,0001202)73291|1200000| 854
=4.076.868,28 ESAL
b.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
N =fa(e) /s
=1,365x107%(g,) 5
=1,365x 1079(0,0003192) 447
=6.115.657,08 ESAL
c.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation

Nq = f4(€c)_f5
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=1,365x107%(g,) 5
=1,365 x 1079(0,0002557) ~**7
=16.509.053,77 ESAL
Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin
pada struktur perkerasan eksisting secara viskoelastik dapat dilihat pada Tabel 5.14
dibawah ini.

Tabel 5. 14 Nilai Repetisi Beban Perkerasan Eksisting Secara Viskoelastik

Lalu Lintas Rencana Analisis Beban Lalu
Repetisi Beban (ESAL) )

(Np) lintas
33.106.914,465ESAL Fatigue 4.076.868,28 | Nf<Np (TDK OK)
33.106.914,465ESAL Rutting 6.115.657,08 | Ndr < Np (TDK OK)
33.106.914,465ESAL | Deformation | 16.509.053,77 | Ndp < Np (TDK OK)

5.3.2 Analisis Perkerasan Metode AASTHO 1993
Hasil analisis dari KENLAYER diperoleh nilai regangan dan tegangan dari
struktur perkerasan yang ditinjau. Berikut merupakan Tabel 5.15 dan Tabel 5.16
yang menunjukkan nilai regangan pada struktur perkerasan metode AASHTO 1993
dengan pendekatan elastik dan viskoelastik yang dapat dilihat dibawah ini.
Tabel S. 15 Nilai Regangan Perkerasan AASHTO 1993 Secara Elastik

Peneulanean Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
© Bglelbang Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
20,9997 cm 20,9997 cm 45,0003 cm
1 0,00008141 0,0001389 0,0002117
2 0,00008417 0,0001219 0,0002289
3 0,00008357 0,0001106 0,0002316
MAX 0,00008417 0,0001389 0,0002316

Tabel 5. 16 Nilai Regangan Perkerasan AASHTO 1993 Secara Viskoelastik

Penoulanean Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
© ]ilb ang Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
20,9997 cm 20,9997 cm 45,0003 cm
1 0,0001104 0,0001891 0,0002322
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Lanjutan Tabel 5. 16 Nilai Regangan Perkerasan AASHTO 1993 Secara

Viskoelastik
P 1 Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
enéglelbangan Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
an 20,9997 cm 20,9997 cm 45,0003 cm
2 0,0001135 0,0001628 0,0002517
3 0,0001124 0,000146 0,0002548
MAX 0,0001135 0,0001891 0,0002548

Penentuan nilai repetisi beban yang diizinkan sebelum perkerasan mengalami

kerusakan dapat dilakukan dengan menggunakan nilai-nilai regangan horizontal

dan vertikal yang dihasilkan dari program KENPAVE seperti pada Tabel 5.15 dan

5.16 diatas. Nilai regangan tersebut dapat digunakan untuk analisis kerusakan

dengan menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3.26 hingga Persamaan 3.28.

Berikut merupakan perhitungan nilai repetisi beban izin pada pendekatan

elastik.

a.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking

Nf — 0,0796 (gt)—3.291 |E|—O,854

=0,0796 (0,00008417)~3921|1200000|985*

=13.170.416,82 ESAL

b.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
Na = fu(e) /s

=1,365x107%(g,) s

=1,365x 1079(0,0001389)~**7

=253.661.582,31 ESAL

c.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation
N = fu(e) 75

=1,365x 1079(g,) /s

=1,365x 1079(0,0002316) 447

=25.715.687,55 ESAL
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Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin

pada struktur perkerasan AASHTO 1993 secara elastik dapat dilihat pada Tabel 5.17

dibawah ini.

Tabel 5. 17 Nilai Repetisi Beban Perkerasan AASHTO 1933 Secara Elastik

Lalu Lintas Rencana Analisis Beban Lalu

Repetisi Beban (ESAL) )
(Np) lintas

33.106.914,465ESAL Fatigue 13.170.416,82 | Nf<Np (TDK OK)

33.106.914,465ESAL Rutting 253.661.582,3 Ndr > Np (OK)

33.106.914,465ESAL | Deformation | 25.715.687,55 | Ndp < Np (TDK OK)

Perhitungan untuk menganalisis repetisi beban izin pada struktur perkerasan

AASHTO 1993 dengan pendekatan viskoelastik dapat dilakukan dengan

menyesuaikan nilai regangan yang diperoleh. Berikut merupakan perhitungannya.

a.

Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking
N¢ = 0,0796 (g,)~3291|E|~0854
=0,0796 (0,0001135)73291|1200000| 854
=4.923.805,66 ESAL
Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
N =fu(e) ™S
=1,365x107%(g,) s
=1,365x 1079(0,0001891) ~**7
=63.735.981,30 ESAL
Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation
N =fi(e) /s
=1,365x107%(g,) 5
=1,365x 1079(0,0002548) 447
=16.771.728,82 ESAL

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin

pada struktur perkerasan A4ASHTO 1993 secara viskoelastik dapat dilihat pada Tabel
5.18 dibawah ini.
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Tabel 5. 18 Nilai Repetisi Beban Perkerasan AASHTO 1993 Viskoelastik

Lalu Lintas Rencana o Analisis Beban Lalu
Repetisi Beban (ESAL) .
(Np) lintas

33.106.914,465ESAL Fatigue 4.923.805,661 | Nf<Np (TDK OK)
33.106.914,465ESAL Rutting 63.735.981,30 Ndr > Np (OK)
33.106.914,465ESAL | Deformation | 16.771.728,82 | Ndp <Np (TDK OK)

5.3.3 Analisis Perkerasan Alternatif
Hasil analisis dari KENLAYER diperoleh nilai regangan dan tegangan dari
struktur perkerasan yang ditinjau. Berikut merupakan Tabel 5.19 dan Tabel 5.20
yang menunjukkan nilai regangan pada struktur perkerasan alternatif dengan
pendekatan elastik dan viskoelastik yang dapat dilihat dibawah ini.
Tabel 5. 19 Nilai Regangan Perkerasan Alternatif Secara Elastik

p ) Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
entubalzlgan Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
cba 31,9997 cm 31,9997 cm 64,0003 cm
1 0,00003562 0,00006937 0,0001115
2 0,00003777 0,00006959 0,0001191
3 0,00003801 0,0000681 0,0001204
MAX 0,00003801 0,00006959 0,0001204

Tabel S. 20 Nilai Regangan Perkerasan Alternatif Secara Viskoelastik

Peneulanean Horizontal Strain Vertical Strain Vertical Strain
© ];glelbang Pada Kedalaman | Pada Kedalaman | Pada Kedalaman
31,9997 cm 31,9997 cm 64,0003 cm
1 0,00005689 0,000102 0,0001283
2 0,00006059 0,0001032 0,0001375
3 0,00006103 0,0001013 0,0001392
MAX 0,00006103 0,0001032 0,0001392

Penentuan nilai repetisi beban yang diizinkan sebelum perkerasan mengalami
kerusakan dapat dilakukan dengan menggunakan nilai-nilai regangan horizontal

dan vertikal yang dihasilkan dari program KENPAVE seperti pada Tabel 5.19 dan
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5.20 diatas. Nilai regangan tersebut dapat digunakan untuk analisis kerusakan
dengan menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3.26 hingga Persamaan 3.28.
Berikut merupakan perhitungan nilai repetisi beban izin pada pendekatan
elastik.
a.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking
Ni = 0,0796 (g,)~3291|E|~0854
=0,0796 (0,00003801)~321|1200000| %854
=180.238.844,61 ESAL
b.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
Ng =fu(e) I
=1,365x 107°(g,) /s
=1,365x 1079(0,00006959) ~**7
=5.598.226.482,95 ESAL
c.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation
Ng =fu(e,) I
=1,365x107%(g,) s
=1,365 x 1079(0,0001204)~**7
=481.025.244,96 ESAL

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin
pada struktur perkerasan alternatif secara elastik dapat dilihat pada Tabel 5.21
dibawah ini.

Tabel 5. 21 Nilai Repetisi Beban Perkerasan Alternatif Secara Elastik

Lalu Lintas Rencana Analisis Beban Lalu
Repetisi Beban (ESAL)

(Np) lintas
33.106.914,465ESAL Fatigue 180.238.844,61 Nf> Np (OK)

33.106.914,465ESAL Rutting 5.598.226.482,25 Ndr > Np (OK)
33.106.914,465ESAL | Deformation | 481.025.244,96 Ndp > Np (OK)
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Perhitungan untuk menganalisis repetisi beban izin pada struktur perkerasan
alternatif dengan pendekatan viskoelastik dapat dilakukan dengan menyesuaikan

nilai regangan yang diperoleh. Berikut merupakan perhitungannya.

a.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking
N¢ = 0,0796 (g,)~3291|E|~0854
=0,0796 (0,00006103)~32111200000| %854
=37.937.530,11ESAL
b.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan rutting
Ng =fu(e)~f5
=1,365x 107°(g,) /s
=1,365 x 1079(0,0001032)~**7
=959.154.672,09 ESAL
c.  Nilai repetisi beban izin untuk kerusakan permanent deformation
Ng =fu(e,) I
=1,365x107%(g,) s
=1,365 x 1079(0,0001392) 447
=251.223.229,99 ESAL

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, nilai repetisi beban izin
pada struktur perkerasan alternatif secara viskoelastik dapat dilihat pada Tabel 5.22
dibawabh ini.

Tabel 5. 22 Nilai Repetisi Beban Perkerasan Alternatif Secara Viskoelastik

Lalu Lintas Rencana Analisis Beban Lalu
Repetisi Beban (ESAL)
(Np) lintas
33.106.914,465ESAL Fatigue 37.937.530,11 Nf> Np (OK)

33.106.914,465ESAL Rutting 959.154.672,09 Ndr > Np (OK)
33.106.914,465ESAL | Deformation | 251.223.229,99 Ndp > Np (OK)

Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai regangan yang dihasilkan dengan
menggunakan program KENPAVE dan nilai repetisi beban izin pada masing-masing

struktur perkerasan dapat dilihat pada Tabel 5.23 dan Tabel 5.24 dibawah ini.



Tabel 5. 23 Rekapitulasi Nilai Regangan

Struktur . Regangan
Perkerasan Pendekatan et e Horlzqntal Vertical Strain et e Vertical Strain
Titik Tinjauan Strain (Rutting) Titik Tinjauan (Permanent D.)
(Fatigue Crack) £ )
0,00006022 0,0002078 0,0002163
Elastik 9,9997 cm 0,00005088 0,0001048 48,0003 cm 0,0002352
ast1
0,00004083 0,00002609 0,0002385
o MAX 0,00006022 0,0002078 MAX 0,0002385
Eksisting
0,0001202 0,0003192 0,0002313
9,9997 cm 0,0001047 0,0001651 48,0003 cm 0,0002521
Viskoelastik
0,00008796 0,00005051 0,0002557
MAX 0,0001202 0,0003192 MAX 0,0002557
0,00008141 0,0001389 0,0002117
Elastik 20,9997 cm 0,00008417 0,0001219 45,0003 cm 0,0002289
ast1
0,00008357 0,0001106 0,0002316
MAX 0,00008417 0,0001389 MAX 0,0002316
AASHTO 1993
0,0001104 0,0001891 0,0002322
20,9997 cm 0,0001135 0,0001628 45,0003 cm 0,0002517
Viskoelastik
0,0001124 0,000146 0,0002548
MAX 0,0001135 0,0001891 MAX 0,0002548
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Lanjutan Tabel 5. 23 Rekapitulasi Nilai Regangan

Struktur . Regangan

Perkerasan Pendekatan oy e Horlzqntal Vertical Strain et e Vertical Strain
Titik Tinjauan Strain (Rutting) Titik Tinjauan (Permanent D.)
(Fatigue Crack) £ )

0,00003562 0,00006937 0,0001115

Elastik 31,9997 cm 0,00003777 0,00006959 64,0003 cm 0,0001191

asti
0,00003801 0,0000681 0,0001204
MAX 0,00003801 0,00006959 MAX 0,0001204
Alternatif
0,00005689 0,000102 0,0001283
31,9997 cm 0,00006059 0,0001032 64,0003 cm 0,0001375
Viskoelastik
0,00006103 0,0001013 0,0001392
MAX 0,00006103 0,0001032 MAX 0,0001392
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Tabel 5. 24 Rekapitulasi Nilai Repetisi Beban Izin

Lalu Lintas

Struktur Perkerasan Rencana (Np) Repetisi Beban Izin (ESAL) Keterangan
NF Elastik 39.642.904,98 Nf > Np (OK)
Viskoelastik 4.076.868,28 Nf <Np (TDK OK)
o Elastik 41.786.265,02 Ndr > Np (OK)
Eksisting 33.106.914,465 Ndr - -
Viskoelastik 6.115.657,08 Ndr < Np (TDK OK)
Nd Elastik 22.548.474,17 Ndp < Np (TDK OK)
P Viskoelastik |  16.509.053,77 | Ndp < Np (TDK OK)
NE Elastik 13.170.416,82 Nf < Np (TDK OK)
Viskoelastik 4.923.805,661 Nf<Np (TDK OK)
Elastik 253.661.582,3 Ndr > Np (OK)
AASHTO 1993 33.106.914,465 Ndr - -
Viskoelastik 63.735.981,30 Ndr > Np (OK)
Nd Elastik 25.715.687,55 Ndp < Np (TDK OK)
P Viskoelastik |  16.771.728,82 | Ndp < Np (TDK OK)
- Elastik 180.238.844,61 Nf > Np (OK)
Viskoelastik 37.937.530,11 Nf> Np (OK)
] Elastik 5.598.226.482,25 | Ndr > Np (OK)
Alternatif 33.106.914,465 Ndr - -
Viskoelastik 959.154.672,09 | Ndr > Np (OK)
Nd Elastik 481.025.244,96 | Ndp > Np (OK)
P Viskoelastik 251.223.229,99 | Ndp > Np (OK)

6
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5.4 Perbandingan Sisa Umur Pelayanan Jalan

Nilai sisa umur pelayanan perkerasan dapat dihitung dengan menggunakan
rumus seperti pada Persamaan 3.29 dan berikut merupakan contoh perhitungan nilai
sisa umur layan pada perkerasan eksisting dengan pendekatan elastik.

a.  Umur sisa untuk kerusakan fatigue cracking

RL = 100x(1—ﬂ)
N

1,5

= 100x(1

33.106.914,465)
39.642.904,98

=16,49%

b.  Umur sisa untuk kerusakan rutting

RL = 100x<1—ﬂ)
N

1,5

33.106.914,465
=100 x (1 — Z2E220A)
41.786.265,02
=20,77%
c.  Umur sisa untuk kerusakan permanent deformation

RL = 100x<1—ﬂ)
N

1,5

= 100 x (1 — Z107405)

22.548.474,17
=-46,83%
Perhitungan umur sisa seperti di atas dapat diterapkan pada pendekatan
viskoelastik dengan cara yang sama, termasuk untuk jenis perkerasan lainnya.
Berikut merupakan tabel nilai umur sisa pelayanan pada tiap struktur perkerasan

yang dapat dilihat pada Tabel 5.25 hingga Tabel 5.27 di bawah ini.



Tabel 5. 25 Umur Sisa Layan Perkerasan Eksisting
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Sisa Pelayanan Perkerasan (%)

Tahun Np (ESAL) C{Z Cclztcl:izqneg Rutting li %T;ZZZ;
E A% E A% E A%

2024 100 100 100 100 100 100

2025 | 1.170.696,144 | 97,05 | 71,28 | 97,20 | 80,86 | 94,81 | 92,91

2026 | 2.382.366,654 | 93,99 | 41,56 | 94,30 | 61,04 | 89,43 | 85,57

2027 | 3.636.445,631 | 90,83 | 10,80 | 91,30 | 40,54 | 83,87 | 77,97

2028 | 4.934.417,373 | 87,55 | Gagal | 88,19 | 19,32 | 78,12 | 70,11

2029 | 6.277.818,125 | 84,16 84,98 | Gagal | 72,16 | 61,97

2030 | 7.668.237,904 | 80,66 81,65 65,99 | 53,55

2031 | 9.107.322,375 | 77,03 78,20 59,61 | 44,83

2032 | 10.596.774,803 | 73,27 74,64 53,00 | 35,81

2033 | 12.138.358,065 | 69,38 70,95 46,17 | 26,47

2034 | 13.733.896,742 | 65,36 67,13 39,09 | 16,81

2035 | 15.385.279,272 | 61,19 63,18 31,77 | 6,81

2036 | 17.094.460,191 | 56,88 59,09 24,19 | Gagal

2037 | 18.863.462,443 | 52,42 54,86 16,34

2038 |20.694.379,772 | 47,80 50,48 8,22

2039 | 22.589.379,209 | 43,02 45,94 Gagal

2040 | 24.550.703,626 | 38,07 41,25

2041 |26.580.674,397 | 32,95 36,39

2042 | 28.681.694,145 | 27,65 31,36

2043 | 30.856.249,585 | 22,16 26,16

2044 | 33.106.914,465 | 16,49 20,77

E = Pendekatan Elastik

V = Pendekatan Viskoelastik



Tabel 5. 26 Umur Sisa Layan Perkerasan AASHTO 1993
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Sisa Pelayanan Perkerasan (%)

Tahun Np (ESAL) (5 Ziﬁng Rutting li %T;ZZZ;
E A" E A% E v
2024 100 100 100 100 100 100
2025 | 1.170.696,144 | 91,97 | 91,29 | 99,45 | 99,36 | 94,96 | 94,66
2026 | 2.382.366,654 | 83,67 | 82,28 | 98,89 | 98,69 | 89,75 | 89,13
2027 | 3.636.445,631 | 75,07 | 72,95 | 98,30 | 98,00 | 84,35 | 83,41
2028 | 4.934.417,373 | 66,17 | 63,29 | 97,70 | 97,29 | 78,77 | 77,49
2029 | 6.277.818,125 | 56,96 | 53,30 | 97,07 | 96,55 | 72,99 | 71,37
2030 | 7.668.237,904 | 47,43 | 42,95 | 96,43 | 95,79 | 67,00 | 65,02
2031 | 9.107.322,375 | 37,57 | 32,25 | 95,75 | 94,99 | 60,81 | 58,46
2032 | 10.596.774,803 | 27,36 | 21,17 | 95,06 | 94,18 | 54,40 | 51,67
2033 | 12.138.358,065 | 16,79 | 9,70 | 94,34 | 93,33 | 47,77 | 44,64
2034 | 13.733.896,742 | 5,85 | Gagal | 93,60 | 92,45 | 40,90 | 37,36
2035 | 15.385.279,272 | Gagal 92,83 | 91,54 | 33,79 | 29,83
2036 | 17.094.460,191 92,03 | 90,61 | 26,44 | 22,03
2037 | 18.863.462,443 91,21 | 89,63 | 18,83 | 13,96
2038 | 20.694.379,772 90,35 | 88,63 | 10,95 | 5,61
2039 | 22.589.379,209 89,47 | 87,59 2,79 | Gagal
2040 | 24.550.703,626 88,55 | 86,51 | Gagal
2041 | 26.580.674,397 87,61 | 85,39
2042 | 28.681.694,145 86,63 | 84,24
2043 | 30.856.249,585 85,62 | 83,04
2044 | 33.106.914,465 84,57 | 81,80

E = Pendekatan Elastik
V = Pendekatan Viskoelastik
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Tabel 5. 27 Umur Sisa Layan Perkerasan Alternatif

Sisa Pelayanan Perkerasan (%)

Tahun | Np (ESAL) CP; ‘;Zif‘neg Rutting zi % manent.
E v E v E | Vv

2024 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

2025 | 1.170.696,144 | 9935 | 96,90 | 99,98 | 99.88 | 99,76 | 99,53
2026 | 2.382.366,654 | 98,67 | 93,68 | 99,96 | 99,75 | 99,50 | 99,05
2027 | 3.636.445,631 | 97,97 | 9036 | 99,93 | 99,62 | 9924 | 98,54
2028 | 4.934.417,373 | 9725 | 86,92 | 99,91 | 9948 | 98,97 | 98,02
2029 | 6.277.818,125 | 96,50 | 83,36 | 99,89 | 9934 | 98,69 | 97,49
2030 | 7.668.237,004 | 95,72 | 79,67 | 99,86 | 99,20 | 98,40 | 96,93
2031 | 9.107.322,375 | 94,92 | 75,85 | 99,84 | 99,04 | 98,10 | 96,35
2032 | 10.596.774,803 | 94,00 | 71,91 | 99,81 | 9889 | 97,78 | 95,76
2033 | 12.138.358,065 | 93,23 | 67,82 | 99,78 | 98,73 | 97,46 | 95,14
2034 | 13.733.896,742 | 92,34 | 63,59 | 99,75 | 98,56 | 97,13 | 94,50
2035 | 15.385.279272 | 9141 | 5921 | 99,72 | 9839 | 96,78 | 93,84
2036 | 17.094.460,191 | 90,46 | 54,68 | 99,69 | 9821 | 9643 | 93,16
2037 | 18.863.462,443 | 89,47 | 49,99 | 99.66 | 98,02 | 96,06 | 92,45
2038 |20.694.379,772 | 8845 | 45,13 | 99,63 | 97,83 | 9567 | 91,71
2039 |22.589.379,209 | 87,39 | 40,11 | 99,59 | 97,63 | 95.28 | 90,96
2040 | 24.550.703,626 | 86,30 | 34,91 | 99,56 | 97,43 | 94.87 | 90,17
2041 | 26.580.674,397 | 8517 | 29,53 | 99,52 | 9721 | 94,44 | 89,36
2042 | 28.681.694,145 | 83,99 | 23,96 | 99,48 | 96,99 | 94,00 | 88,52
2043 |30.856.249,585 | 82,78 | 18,19 | 99,45 | 96,76 | 93,55 | 87,65
2044 |33.106.914,465 | 81,52 | 1222 | 99,41 | 96,53 | 93,08 | 86,74

E = Pendekatan Elastik
V = Pendekatan Viskoelastik
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5.5 Pembahasan

Analisis dan perhitungan yang telah dilakukan dengan menggunakan metode
AASHTO 1993 dan bantuan program KENPAVE didapatkan hasil sebagai berikut.
5.5.1 Desain Struktur Perkerasan Metode AASHTO 1993

Jalan Tawang-Ngalang merupakan jalan kolektor yang menghubungkan
Kabupaten Sleman dengan Kabupaten Gunungkidul. Jalan ini diresmikan pada
tanggal 18 Januari 2024. Data tebal perkerasan jalan Tawang-Ngalang yang
didesain menggunakan metode Bina Marga 2017 diperoleh dari Dinas PUP ESDM
DIY adalah sebagai berikut.

AC-WC =4 cm
AC-BC =6 cm
AC-Base =8 cm
LPA =30 cm

Dari data tebal perkerasan yang telah diperoleh, selanjutnya dilakukan
pendesainan struktur perkerasan dengan metode AASHTO 1993 untuk mengetahui
perbedaan tebal perkerasan yang dihasilkan antara metode AASHTO 1993 dengan
tebal perkerasan eksisting. Proses pendesainan dilakukan dengan menggunakan
data-data yang telah didapatkan seperti data LHR, CBR, dan data hujan. Analisis
lalu lintas pada metode AASHTO 1993 menghasilkan nilai lalu lintas rencana
selama 20 tahun setelah jalan dibuka (W1s) sebesar 33.106.914,465 ESAL. Dengan
demikian, seperti perhitungan yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya,
metode AASHTO 1993 menghasilkan tebal total struktur perkerasan sebesar 45 cm
dengan rincian 21 cm untuk lapisan permukaan, 5 cm untuk lapisan pondasi atas
dengan material ATB, dan 19 cm untuk lapisan pondasi bawah dengan material batu
pecah. Tebal total struktur perkerasan metode AASHTO 1993 diketahui lebih kecil
daripada tebal perkerasan eksisting, namun pada metode AASHTO 1993
menghasilkan tebal lapis permukaan yang lebih besar daripada perkerasan
eksisting. Hal yang serupa juga terjadi pada penelitian yang dilakukan oleh
Hariyanto (2023) dimana pada metode AASHTO 1993 menghasilkan ketebalan
struktur perkerasan yang lebih kecil dibandingkan metode Bina Marga 2017 tetapi

memiliki lapisan permukaan yang lebih tebal.
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Berikut merupakan perbandingan ketebalan struktur perkerasan yang dapat
dilihat pada Tabel 5.28 dibawah ini.
Tabel 5. 28 Perbandingan Tebal Struktur Perkerasan

. Tebal (cm)
Lapisan . :
Eksisting AASHTO 1993 Alternatif

Surface 10 21 32

AC-Base 8 - 12

Base
ATB - 5 -

Subbase 30 19 20

Penggunaan program KENPAVE akan menghasilkan output berupa nilai

respon regangan pada struktur perkerasan akibat pembebanan. Nilai regangan yang

dihasilkan tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.23. Mengacu pada Tabel 5.23 maka

didapatkan nilai kontrol regangan yang digunakan sebagai acuan untuk

menganalisis jenis kerusakan seperti retak lelah (fatigue cracking), retak alur

(rutting), dan deformasi permanen (permanent deformation). Berikut merupakan

nilai regangan maksimum yang digunakan sebagai kontrol untuk menganalisis

kerusakan pada struktur perkerasan yang dapat dilihat pada Gambar 5.9 dibawah

ini.

a

o
o
o
o
N
13

Regangan (KPa)

0,00035

0,0003

0,0002
0,00015
0,0001

0,00005

o

Eksisting
Elastik

m Fatigue Cracking

Eksisting

m Rutting

1993
Viskoelastik

m Permanent Deformation

Elastik

AASHTO AASHTO  Alternatif
Viskoelastik 1993 Elastik

Alternatif

Viskoelastik

Gambar 5. 9 Perbandingan Nilai Regangan Maksimum Struktur

Perkerasan
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Berdasarkan Gambar 5.9 diatas dapat diketahui bahwa perkerasan eksisting
baik secara elastik maupun viskoelastik memiliki nilai respon regangan untuk
kerusakan rutting lebih besar daripada struktur perkerasan yang lain. Hal tersebut
dapat diakibatkan karena tebal lapis permukaan pada perkerasan eksisting lebih
kecil daripada perkerasan metode AASHTO 1993 dan perkerasan alternatif.
Sedangkan respon regangan untuk kerusakan fatigue cracking pada struktur
perkerasan AASHTO 1993 menjadi lebih besar meskipun nilai tebal lapis
permukaannya lebih tebal daripada perkerasan eksisting. Hal ini dikarenakan
perbedaan material pada lapisan base dimana pada lapis permukaan perkerasan
eksisting menggunakan lapis 4C-Base yang memiliki nilai modulus elastistas yang
lebih tinggi daripada lapis A7B yang digunakan sebagai lapis base pada perkerasan
metode AASHTO 1993. Selanjutnya respon regangan untuk kerusakan permanent
deformation dipengaruhi oleh nilai ketebalan total dari struktur perkerasan. Nilai
regangan tersebut akan menjadi lebih kecil apabila total tebal struktur perkerasan
lebih besar. Hal tersebut dapat dilihat antara perkerasan eksisting yang memiliki
tebal total sebesar 48 cm dengan perkerasan alternatif yang memiliki tebal total
sebesar 64 cm. Perkerasan altenatif menghasilkan nilai regangan yang lebih kecil
daripada perkerasan eksisting untuk kerusakan permanent deformation.

Nilai respon regangan yang dihasilkan pada setiap perkerasan akan
berpengaruh terhadap nilai repetisi beban lalu lintas dalam analisis kerusakan jalan.
Berikut merupakan Gambar 5.10 yang menunjukkan nilai repetisi beban izin pada

setiap perkerasan.
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Gambar 5. 10 Perbandingan Nilai Repetisi Beban
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Berdasarkan Gambar 5.10 diatas dapat diketahui bahwa nilai respon regangan
pada struktur perkerasan berpengaruh terhadap nilai repetisi beban untuk setiap
jenis kerusakan. Pada perkerasan eksisting secara elastik menghasilkan nilai
regangan horizontal pada lapis permukaan sebesar 0,00006022. Sedangkan
regangan vertikal pada lapis permukaan diperoleh sebesar 0,0002078 dan
0,0002385 pada lapis subgrade. Dari perhitungan diketahui bahwa perkerasan
eksisting secara elastik menghasilkan nilai repetisi beban untuk kerusakan fatigue
cracking (NY), rutting (Nr) dan kerusakan permanent deformation (Nd) secara
berurutan adalah 39.642.904,98 ESAL, 41.786.265,02 ESAL, dan 22.548.474,17
ESAL. Sedangkan perkerasan AASHTO 1993 dengan pendekatan elastik didapatkan
nilai regangan horizontal pada lapis permukaan sebesar 0,00008417. Sedangkan
nilai regangan vertikal pada lapis permukaan sebesar 0,0001389 dan 0,0002316
pada lapis subgrade. AASHTO 1993 secara elastik memiliki nilai repetisi beban izin
untuk kerusakan fatigue cracking (Nf) sebesar 13.170.416,82 ESAL, kerusakan
rutting (Nr) sebesar 253.661.582,31 ESAL dan kerusakan permanent deformation
(Nd) sebesar 25.715.687,55 ESAL.

Selanjutnya secara viskoelastik perkerasan eksisting didapatkan nilai
regangan horizontal pada lapis permukaan sebesar 0,0001202. Sedangkan nilai
regangan vertikal pada lapis permukaan sebesar 0,0003192 dan 0,0002557 pada
lapis subgrade. Analisis repetisi beban izin pada setiap jenis kerusakan diperoleh
nilai untuk kerusakan fatigue cracking (Nf), rutting (Nr) dan permanent
deformation (Nd) secara berurutan adalah sebesar 4.076.868,28 ESAL,
6.115.657,08 ESAL dan 16.509.053,77 ESAL. Sedangkan perkerasan AASHTO
1993 dengan pendekatan viskoelastik didapatkan nilai regangan horizontal pada
lapis permukaan sebesar 0,0001135. Sedangkan nilai regangan vertikal pada lapis
permukaan sebesar 0,0001891 dan 0,0002548 pada lapis subgrade. AASHTO 1993
secara viskoelastik memiliki nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue
cracking (Nf) sebesar 4.923.805,66 ESAL, kerusakan rutting (Nr) sebesar
63.735.981,30 ESAL dan kerusakan permanent deformation (Nd) sebesar
16.771.728,82 ESAL. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai regangan yang

dihasilkan suatu struktur perkerasan akibat suatu pembebanan dapat memengaruhi
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besarnya nilai repetisi beban izin untuk kerusakan, dimana semakin kecil nilai
respon regangan maka semakin besar nilai repetisi beban izin yang diperoleh.
Selain itu, berdasarkan Gambar 5.10 perkerasan yang dianalisis menggunakan
pendekatan viskoelastik cenderung memiliki nilai repetisi beban izin yang lebih
kecil daripada perkerasan yang dianalisis secara elastik. Hal ini dapat terjadi karena
adanya pengaruh suhu dan lamanya waktu pembebanan selama proses analisis.
Suhu berperan penting karena dapat mempengaruhi sifat viskoelastik dari suatu
material dimana semakin tinggi suhu maka material akan menjadi sangat viskos.
Oleh karena itu, material yang viskos akan menghasilkan nilai regangan yang tinggi
dan nilai repetisi beban izin yang lebih rendah. Nilai repetisi beban yang lebih kecil
pada pendekatan viskoelastik juga terjadi di penelitian yang dilakukan oleh Hadi
dan Fauziah (2022) pada studi komparasi campuran superpave dan AC-WC dengan

permodelan viskoelastik dan elastik.

5.5.3 Perbandingan Sisa Umur Layan Perkerasan

Berdasarkan perhitungan nilai lalu lintas rencana diperoleh nilai sebesar
33.106.914,465 ESAL. Nilai tersebut digunakan sebagai acuan untuk menentukan
nilai umur sisa perkerasan. Dari analisis repetisi beban i1zin sebelum perkerasan
mengalami kerusakan, pada perkerasan eksisting dengan pendekatan elastik
diketahui bahwa nilai repetisi beban izin untuk kerusakan fatigue cracking (Nf),
rutting (Nr) dan permanent deformation (Nd) secara berurutan adalah
39.642.904,98 ESAL, 41.786.265,02 ESAL, dan 22.548.474,17 ESAL. Sehingga
dapat diartikan bahwa perkerasan eksisting secara elastik terhindar dari kerusakan
jenis fatigue cracking dan rutting selama umur layannya karena nilai Nf > Np dan
Nr > Np. Namun, perkerasan eksisting secara elastik akan mengalami kerusakan
permanent deformation karena nilai repetisi beban izin untuk kerusakan deformasi
permanen memiliki nilai yang lebih kecil daripada nilai lalu lintas rencana. Dengan
demikian perkerasan eksisting tidak mampu mengakomodasi beban lalu lintas
selama umur rencana jalan.

Analisis repetisi beban izin pada perkerasan eksisting dengan pendekatan
viskoelastik diperoleh nilai untuk kerusakan fatigue cracking (NY), rutting (Nr) dan
permanent deformation (Nd) secara berurutan adalah sebesar 4.076.868,28 ESAL,
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6.115.657,08 ESAL dan 16.509.053,77 ESAL. Sedangkan nilai lalu lintas rencana
(Np) selama umur pelayanan jalan sebesar 33.106.914,465 ESAL. Sehingga dapat
diartikan bahwa perkerasan eksisting secara viskoelastik tidak mampu menahan
repetisi beban selama umur pelayanan jalan yaitu selama 20 tahun. Perkerasan
eksisting secara viskoelastik hanya akan mampu menahan kerusakan retak lelah
selama 3 tahun, retak alur selama 4 tahun dan deformasi permanen selama 11 tahun
setelah jalan beroperasi Berikut merupakan rekapitulasi sisa umur pelayanan
perkerasan yang ditunjukkan pada Tabel 5.29 di bawah ini.

Tabel S. 29 Perbandingan Nilai Sisa Umur Pelayanan Perkerasan

Sisa Umur (tahun)
. . . Permanent
Perkerasan Fatigue Cracking Rutting Deformation
E A" E \Y E A%
Eksisting 22 3 23 4 14 11
AASHTO
1993 9 3 62 31 16 11
Alternatif 53 22 >100 98 79 62

Data dari Tabel 5.32 diatas memberikan informasi bahwa pada perkerasan
eksisting dengan pendekatan elastik kerusakan fatigue cracking terjadi pada tahun
ke-23, rutting tahun ke-24 dan permanent deformation tahun ke-15. Sedangkan
dengan pendekatan viskoelastik perkerasan eksisting mengalami kerusakan fatigue
cracking pada tahun ke-4, rutting tahun ke-5 dan permanent deformation tahun ke-
12 setelah jalan beroperasi. Data tersebut menjelaskan bahwa struktur perkerasan
eksisting secara viskoelastik tidak mampu menahan beban repetisi lalu lintas
selama umur pelayanan jalan. Namun, secara elastik perkerasan eksisting hanya
tidak mampu untuk menahan kerusakan permanent deformation. Selanjutnya pada
perkerasan metode 4AASHTO 1993 diketahui bahwa baik secara elastik maupun
viskoelastik perkerasan ini hanya mampu menahan kerusakan rutting selama masa
layannya. Kerusakan fatigue cracking terjadi pada tahun ke-10 jika ditinjau secara
elastik dan pada tahun ke-4 jika tinjaun secara viskoelastik. Begitu pula pada
kerusakan permanent deformation dimana secara elastik terjadi kerusakan pada

tahun ke-17 dan pada tahun ke-12 jika ditinjau secara viskoelastik. Kemudian pada
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perkerasan alternatif terlihat bahwa dengan menambahkan ketebalan pada lapisan
permukaan, perkerasan alternatif ini memiliki nilai umur sisa yang lebih tinggi
daripada perkerasan metode AASHTO 1993 dan perkerasan eksisting. Sehingga
dapat dikatakan bahwa perkerasan alternatif merupakan perkerasan yang optimal

dalam menahan beban lalu lintas selama umur rencana pada struktur perkerasan.



6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan analisis kinerja yang telah dilakukan pada perkerasan jalan

Tawang-Ngalang segmen II dan III dan desain struktur perkerasan menggunakan

metode AASHTO 1993 serta perkerasan alternatif dapat ditarik kesimpulan seperti

dibawah ini.

1.

Analisis perhitungan untuk desain perkerasan menggunakan metode
AASHTO 1993 menghasilkan tebal perkerasan dengan tebal lapis permukaan
sebesar 21 cm, tebal lapis base dengan material ATB sebesar 5 cm, dan tebal
lapis subbase dengan material batu pecah sebesar 19 cm. Sehingga total tebal
perkerasan yang didapatkan dengan metode AASHTO 1993 adalah sebesar 45
cm.

Kinerja pada struktur perkerasan eksisting secara elastik tidak mampu
mengakomodasi beban lalu lintas selama umur rencana jalan karena akan
mengalami kerusakan permanent deformation pada tahun ke-15. Sedangkan
perkerasan eksisting secara viskoelastik tidak mampu menahan repetisi beban
selama umur rencana. Selanjutnya untuk perkerasan metode 4A4SHTO 1993
baik secara elastik dan viskoelastik tidak mampu untuk menahan repetisi
beban untuk kerusakan fatigue cracking dan permanent deformation. Namun
perkerasan metode AASHTO 1993 mampu untuk tidak mengalami kerusakan
rutting selama umur rencananya. Struktur perkerasan yang selama umur
rencananya tidak mengalami kerusakan adalah struktur perkerasan alternatif.
Analisis sisa umur layan pada perkerasan menunjukkan bahwa umur layan
pada pendekatan elastik relatif memiliki nilai umur yang lebih panjang
daripada perkerasan yang dianalisis dengan pendekatan viskoelastik.
Berdasarkan hasil perbandingkan umur sisa layan yang diperoleh, stuktur
perkerasan alternatif merupakan struktur perkerasan yang memiliki nilai
umur sisa pelayanan yang lebih panjang daripada perkerasan eksisting dan

AASHTO 1993.
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6.2 Saran
Berikut merupakan saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini.

1.  Disarankan untuk menghitung kembali kinerja pada jalan Tawang-Ngalang
dengan menggunakan data LHR di ruas jalan tersebut jika sudah ada data
LHRnya.

2. Disarankan untuk menganalisis nilai creep compliance secara manual.

3. Disarankan untuk memperhitungkan perbandingan jumlah biaya berdasarkan

hasil desain perkerasan yang dibuat.
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LAMPIRAN




Lampiran 1 Data Volume LHR

Tabel Volume LHR
Linkid LINK-NAMA RUAS TAHUN SMD | Sum of Veh1|Sum of Veh2|Sum of Veh3|Sum of Veh4| Sum of Veh5a | Sum of Veh5b | Sum of Veh6a| Sum of Veh6b [ Sum of Veh7a [ Sum of Veh7b| Sum of Veh7c|Sum of Veh8
26009 | PIYUNGAN - BTS. KAB. GUNUNG KIDUL 2019 7684 682 2089 48 165 58 27 378 29 3 0 7
2022 11759 3012 106 879 97 111 242 811 102 0 0 42

oLl



Lampiran 2 Data Jumlah Hari Hujan

Tabel Jumlah Hari Hujan
Bulan Tahun Satuan
2018 2019 2020 2021 2022

Januari 22 21 23 22 23 Hari
Februari 12 19 22 22 19 Hari
Maret 16 19 19 15 26 Hari
April 13 11 12 15 13 Hari
Mei 8 2 12 6 16 Hari
Juni 1 0 6 17 12 Hari
Juli 0 0 1 2 2 Hari
Agustus 0 0 3 4 5 Hari
September 3 0 3 7 6 Hari
Oktober 0 0 14 5 19 Hari
November 9 9 16 26 23 Hari
Desember 15 22 19 22 18 Hari
Jumlah Hari Hujan 99 103 150 163 182 Hari

LLL



Lampiran 3 Data Tanah (CBR)

Tabel Data CBR
CBR DESIGN DCP
NILAI CBR
JUMLAH RATA-RATA | STANDART | CBR DESIGN
NO. RUAS JALAN | PANJANG (M) DATA TERKOREKSI |  DEVIASI (%)
(%)
TAWANG-
1 oA NG 9.489 10 7.46 0.22 7.17

49"



Lampiran 4 Perhitungan EALF

Tabel Hasil Perhitungan EALF

Beban Distribusi Pembebanan EALF
Jenis Kendaraan Konfigurasi YEALF
(ton) | STRT | STRG | SGRG | STrRG | STRT | STRG | SGRG | STrRG
Sedan, Jeep, Station = B
i 2 50% 0,002 0,002
Wagon (1.1) o
Oplet, Pick Up,
Combi dan Minibus — 3,5 50% 0,022 0,022
(1.1)
Pick Up, Mickro Truk
Dan Mobil Hantaran z—f 3,5 50% 0,022 0,022
(1.1
Bus Kecil (1.1) i 5 50% 0,092 0,092
Bus Besar (1.2) z—é 9 34% 66% 0,103 0,281 0,384
Truk 2 Sumbu 4 Roda 5 B
| 8,3 50% 0,695 0,695
(1.1) -
Truk 2 Sumbu 6 Roda = =
1 18,2 34% 66% 1,719 4,701 6,420
(1.2) -
Truk 3 Sumbu (1.22) z—%% 25 25% 75% 1,789 3,442 5,230
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Lanjutan Tabel Hasil Perhitungan EALF

Beban Distribusi Pembebanan EALF

Jenis Kendaraan Konfigurasi YEALF
(ton) STRT | STRG | SGRG | STrRG | STRT | STRG | SGRG | STrRG

Truk Gandeng z—;% % é 46 13% 22% 43% 1,519 4,516 4,455 10,490

Truk Semi Trailer o oo g
o 46 13% 43% 1,519 8,910 10,429
(1.22.22) .
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Lampiran 5 Hasil KENPAVE Perkerasan Eksisting Elastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\BM EKSISTING ELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -BM Eksisting Elastis

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL)-----—---——-—-- =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)--=--=-—-—=-—---— =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)-----—--—--—---— =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 10 8 30

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,4 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: O 9,9997 10 48 48,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,600E+06
3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--- - = 11
CONTACT PRESSURE (CP)----=-—=-====== = 550

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)--=--==-===-====—=——= )
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-——-———————————————— = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000
3 0,000 16,500

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0,00000 0,02895 550,000 678,620 548,494 631,483
(STRAIN) 2,038E-05 1,722E-04  2,038E-05 1,172E-04
1 9,99970 0,02712 346,419 348,991 116,653 123,288
(STRAIN) 2,078E-04  2,108E-04 -6,022E-05 -6,022E-05
1 10,00000 0,02712 346,408 348,980 116,646 123,283
(STRAIN) 2,078E-04  2,108E-04 -6,022E-05 -6,022E-05
1 48,00000 0,01843 35,471 36,073 -29,989 -23,598
(STRAIN) 1,7158-04  1,741E-04 -1,091E-04 -1,091E-04
1 48,00030 0,01843 35,470 36,594 1,813 3,790
(STRAIN) 2,163E-04  2,272E-04 -1,091E-04 -1,091E-04
2 0,00000 0,02832 550,000 713,063 556,297 656,805
(STRAIN) 6,959E-06  1,899E-04  6,958E-06 1,242E-04
2 9,99970 0,02737 206,095 264,411 69,787 72,622
(STRAIN) 1,048E-04 1,729E-04 -5,419E-05 -5,088E-05
2 10,00000 0,02737 206,090 264,404 69,781 72,616
(STRAIN) 1,048E-04 1,729E-04 -5,419E-05 =-5,088E-05
2 48,00000 0,01907 38,136 38,227 -32,232 -26,376
(STRAIN) 1,861E-04  1,865E-04 -1,155E-04 -1,155E-04
2 48,00030 0,01907 38,135 38,309 1,861 4,325
(STRAIN) 2,352E-04 2,368E-04 -1,155E-04 -1,155E-04
3 0,00000 0,02620 0,000 253,897 -2,029 124,885
(STRAIN) -1,280E-04 1,706E-04 -1,280E-04 2,011E-05
3 9,99970 0,02704 101,938 131,992 44,573 101,938
(STRAIN) 2,609E-05  6,116E-05 -4,083E-05 -4,083E-05
3 10,00000 0,02704 101,940 131,981 44,567 101,940
(STRAIN) 2,610E-05 6,115E-05 -4,083E-05 -4,083E-05
3 48,00000 0,01919 38,611 38,611 -32,637 -26,840
(STRAIN) 1,887E-04 1,887E-04 -1,167E-04 -1,167E-04
3 48,00030 0,01919 38,611 38,611 1,869 4,440

(STRAIN) 2,385E-04 2,385E-04 -1,167E-04 -1,167E-04



Lampiran 6 Hasil KENPAVE Perkerasan Eksisting Viskoelastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\BM EKSISTING VISKOELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -BM Eksisting Viscoelastis

MATL = 3 FOR VISCOELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL)-----—---——-—-- =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)--=--=-—-—=-—---— =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)-----—--—--—---— =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 10 8 30

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,4 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: O 9,9997 10 48 48,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,600E+06
3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--- - = 11
CONTACT PRESSURE (CP)----=-—=-====== = 550

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)--=--==-===-====—=——= )
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-——-———————————————— = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000
3 0,000 16,500

DURATION OF MOVING LOAD (DUR) = 0,1
NUMBER OF VISCOELASTIC LAYER (NVL) = 2
LAYER NUMBERS WHICH ARE VISCOELASTIC (LNV) = 1 2

CREEP TIMES (TYME) ARE: 0,001 0,003 o©0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30 100

FOR LAYER 1 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

FOR LAYER 2 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

LAYER NO. 1 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,3998-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

LAYER NO. 2 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,399E-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND TEMPERATURE ARE: 1 25 2 25
CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 1 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:

9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05
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CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 2 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0,00000 0,03196 550,000 663,559 548,437 621,859
(STRAIN) 4,066E-05 2,113E-04 3,802E-05 1,465E-04
1 9,99970 0,02932 345,254 346,629 56,500 71,270
(STRAIN) 3,192E-04 3,212E-04 -1,202E-04 -1,202E-04
1 10,00000 0,02932 345,244 346,619 56,491 71,261
(STRAIN) 3,192E-04 3,212E-04 -1,202E-04 -1,202E-04
1 48,00000 0,01899 37,796 38,467 -32,460 -25,170
(STRAIN) 1,833E-04 1,862E-04 -1,178E-04 -1,178E-04
1 48,00030 0,01899 37,796 39,045 1,679 3,959
(STRAIN) 2,313E-04 2,434E-04 -1,178E-04 -1,178E-04
2 0,00000 0,03073 550,000 682,326 556,275 620,924
(STRAIN) 4,133E-05 2,281E-04 3,903E-05 1,342E-04
2 9,99970 0,02922 211,863 258,676 34,459 68,507
(STRAIN) 1,651E-04 2,359E-04 -1,047E-04 -1,047E-04
2 10,00000 0,02922 211,859 258,669 34,452 68,504
(STRAIN) 1,651E-04 2,359E-04 -1,047E-04 -1,047E-04
2 48,00000 0,01968 40,732 40,831 -34,984 -28,169
(STRAIN) 1,994E-04 1,998E-04 -1,251E-04 -1,251E-04
2 48,00030 0,01968 40,731 40,922 1,708 4,583
(STRAIN) 2,521E-04 2,539E-04 -1,251E-04 -1,251E-04
3 0,00000 0,02783 0,000 216,105 -2,090 76,581
(STRAIN) -1,258E-04 1,993E-04 -1,277E-04 -1,131E-05
3 9,99970 0,02863 114,485 146,637 23,417 114,485
(STRAIN) 5,051E-05 9,939E-05 -8,796E-05 -8,796E-05
3 10,00000 0,02863 114,487 146,629 23,411 114,487
(STRAIN) 5,052E-05 9,939E-05 -8,796E-05 -8,796E-05
3 48,00000 0,01981 41,249 41,249 -35,435 -28,654
(STRAIN) 2,022E-04 2,022E-04 -1,265E-04 -1,265E-04
3 48,00030 0,01981 41,249 41,249 1,713 4,719
(STRAIN) 2,557E-04 2,557E-04 -1,265E-04 -1,265E-04
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Lampiran 7 Hasil KENPAVE Metode AASHTO 1993 Elastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\AASHTO 93 ELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -AASHTO 93 ELASTIS

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL)--=--=-—=-—-—-—- =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)-=-—=-—=-=====—= =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)---=-—-—-—-=- =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 21 5 19

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,38 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 20,9997 21 45 45,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,500E+06
3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)-----—=——=-————---— = 11
CONTACT PRESSURE (CP)-----—-—=-----— = 550
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)---—--—=-—-—————-————- = 0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-----—-—-—-———-————- = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000
3 0,000 16,500

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE

PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS

NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)

1 0,00000 0,02673 550,000 635,431 548,499 604,004
(STRAIN) 4,393E-05 1,454E-04  4,394E-05 1,087E-04

1 20,99970 0,02270 127,264 131,556 -61,532 -41,165
(STRAIN) 1,389E-04  1,439E-04 -8,141E-05 -8,141E-05

1 21,00000 0,02270 127,260 131,552 -61,536 -41,168
(STRAIN) 1,389E-04  1,439E-04 -8,141E-05 -8,141E-05

1 45,00000 0,01829 34,837 35,407 -29,361 -22,845
(STRAIN) 1,680E-04 1,704E-04 -1,072E-04 -1,072E-04

1 45,00030 0,01829 34,836 35,900 1,846 3,924
(STRAIN) 2,117E-04  2,220E-04 ~-1,072E-04 -1,072E-04

2 0,00000 0,02576 550,000 659,157 556,302 618,810
(STRAIN) 3,759E-05 1,576E-04  3,760E-05 1,105E-04

2 20,99970 0,02343 106,971 107,772 -69, 660 -29,424
(STRAIN) 1,2198-04  1,228E-04 -8,417E-05 -8,417E-05

2 21,00000 0,02343 106,968 107,769 -69,664 -29,429
(STRAIN) 1,2198-04  1,228E-04 -8,417E-05 -8,417E-05

2 45,00000 0,01889 37,255 37,337 -31,538 -25,209
(STRAIN) 1,812E-04 1,816E-04 -1,136E-04 -1,136E-04

2 45,00030 0,01889 37,255 37,411 1,826 4,512
(STRAIN) 2,289E-04  2,304E-04 -1,136E-04 -1,136E-04

3 0,00000 0,02355 0,000 195,832 -2,029 81,473
(STRAIN) -9,413E-05 1,367E-04 =-9,413E-05 3,293E-06

3 20,99970 0,02349 94,646 94,646 -71,777 -23,373
(STRAIN) 1,106E-04 1,106E-04 -8,357E-05 -8,357E-05

3 21,00000 0,02349 94,645 94,645 -71,781 -23,378
(STRAIN) 1,106E-04 1,106E-04 -8,357E-05 =-8,357E-05

3 45,00000 0,01901 37,657 37,657 -31,911 -25,538
(STRAIN) 1,834E-04  1,834E-04 -1,148E-04 -1,148E-04

3 45,00030 0,01901 37,657 37,657 1,821 4,646

(STRAIN) 2,316E-04 2,316E-04 -1,148E-04 -1,148E-04



Lampiran 8 Hasil KENPAVE Metode AASHTO 1993 Viskoelastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\AASHTO 93 VISKOELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -AASHTO 93 VISKOELASTIS

MATL = 3 FOR VISCOELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL) =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)-=-—=-—=-===—=—= =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)---=-—-—-—-=- =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 21 5 19

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,38 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 20,9997 21 45 45,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,500E+06
3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)----=-—=—=-—=-——---— = 11
CONTACT PRESSURE (CP)-----—-—-—---— = 550
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)---———————————————— = 0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-—--———————————————— = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000
3 0,000 16,500

DURATION OF MOVING LOAD (DUR) = 0,1
NUMBER OF VISCOELASTIC LAYER (NVL) = 2
LAYER NUMBERS WHICH ARE VISCOELASTIC (LNV) = 1 2

CREEP TIMES (TYME) ARE: 0,001 0,003 o©0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30 100

FOR LAYER 1 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

FOR LAYER 2 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

LAYER NO. 1 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,399E-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

LAYER NO. 2 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,399-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND TEMPERATURE ARE: 1 25 2 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 1 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
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2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 2 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0,00000 0,02959 550,000 614,019 548,480 584,738
(STRAIN) 7,705E-05 1,741E-04 7,520E-05 1,285E-04
1 20,99970 0,02414 134,512 137,920 -63,634 -40,469
(STRAIN) 1,891E-04 1,943E-04 -1,104E-04 -1,104E-04
1 21,00000 0,02414 134,508 137,916 -63,638 -40,473
(STRAIN) 1,891E-04 1,943E-04 -1,104E-04 -1,104E-04
1 45,00000 0,01906 37,880 38,535 -32,765 -25,212
(STRAIN) 1,839E-04 1,868E-04 -1,188E-04 -1,188E-04
1 45,00030 0,01906 37,879 39,099 1,564 3,984
(STRAIN) 2,322E-04 2,440E-04 -1,188E-04 -1,188E-04
2 0,00000 0,02818 550,000 635,741 556,287 596,395
(STRAIN) 7,124E-05 1,891E-04 6,922E-05 1,282E-04
2 20,99970 0,02492 115,372 115,999 -67,740 -21,305
(STRAIN) 1,628E-04 1,638E-04 -1,135E-04 -1,135E-04
2 21,00000 0,02492 115,370 115,996 -67,744 -21,309
(STRAIN) 1,628E-04 1,638E-04 -1,135E-04 -1,135E-04
2 45,00000 0,01973 40,630 40,723 -35,274 -27,871
(STRAIN) 1,990E-04 1,994E-04 -1,263E-04 -1,263E-04
2 45,00030 0,01973 40,629 40,807 1,527 4,673
(STRAIN) 2,517E-04 2,535E-04 -1,263E-04 -1,263E-04
3 0,00000 0,02528 0,000 171,885 -2,077 58,339
(STRAIN) -9,952E-05 1,597E-04 -1,013E-04 -1,199E-05
3 20,99970 0,02497 103,396 103,396 -67,942 -11,839
(STRAIN) 1,460E-04 1,460E-04 -1,124E-04 -1,124E-04
3 21,00000 0,02497 103,395 103,395 -67,946 -11,844
(STRAIN) 1,460E-04 1,460E-04 -1,124E-04 -1,124E-04
3 45,00000 0,01986 41,085 41,085 -35,701 -28,233
(STRAIN) 2,015E-04 2,015E-04 -1,276E-04 -1,276E-04
3 45,00030 0,01986 41,084 41,084 1,519 4,830

(STRAIN) 2,548E-04 2,548E-04 -1,276E-04 -1,276E-04



Lampiran 9 Hasil KENPAVE Perkerasan Alternatif Elastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\COBA ALTERNATIF 2 ELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -COBA ALTERNATIF 2 ELASTIS

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL)-----—---——-—-- =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)--=--=-—-—=-—---— =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)-----—--—--—---— =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 32 12 20

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,4 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 31,9997 32 64 64,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,600E+06

3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--- - 11
CONTACT PRESSURE (CP)-----—-—-----— 550
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-----—-—-—-———-——=——- = 0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-----—-—-—-———-————- = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000

3 0,000 16,500

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE

PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS

NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)

1 0,00000 0,02099 550,000 559,303 543,058 548,702
(STRAIN) 8,955E-05 1,022E-04  8,321E-05  8,337E-05

1 31,99970 0,01567 77,632 84,563 -12,361 -8,596
(STRAIN) 6,937E-05  7,745E-05 -3,562E-05 -3,562E-05

1 32,00000 0,01567 77,630 84,562 -12,361 -8,596
(STRAIN) 6,937E-05  7,745E-05 -3,562E-05 -3,562E-05

1 64,00000 0,01294 17,960 18,184 -15,242 -13,000
(STRAIN) 8,815E-05 8,911E-05 -5,415E-05 -5,415E-05

1 64,00030 0,01294 17,960 18,381 0,822 1,494
(STRAIN) 1,1158-04 1,156E-04 -5,415E-05 -5,415E-05

2 0,00000 0,01961 550,000 574,834 548,779 556,151
(STRAIN) 8,909E-05 1,107E-04  8,032E-05 8,020E-05

2 31,99970 0,01612 77,695 78,211 -14,325 -0,716
(STRAIN) 6,959E-05  7,019E-05 -3,777E-05 =-3,777E-05

2 32,00000 0,01612 77,693 78,209 -14,326 -0,717
(STRAIN) 6,959E-05  7,019E-05 =-3,777E-05 =-3,777E-05

2 64,00000 0,01320 18,938 18,973 -16,141 -14,301
(STRAIN) 9,391E-05  9,406E-05 -5,643E-05 =-5,643E-05

2 64,00030 0,01320 18,938 19,005 0,784 1,548
(STRAIN) 1,191E-04 1,197E-04 -5,643E-05 -5,643E-05

3 0,00000 0,01733 0,000 109,990 -2,029 9,792
(STRAIN) -4,162E-05  8,907E-05 -4,162E-05 -2,783E-05

3 31, 99970 0,01620 75,948 75,948 -15,007 0,566
(STRAIN) 6,810E-05 6,810E-05 -3,801E-05 =-3,801E-05

3 32,00000 0,01620 75,946 75,946 -15,008 0,564
(STRAIN) 6,810E-05 6,810E-05 -3,801E-05 =-3,801E-05

3 64,00000 0,01325 19,115 19,115 -16,309 -14,542
(STRAIN) 9,496E-05  9,496E-05 -5,686E-05 -5,686E-05

3 64,00030 0,01325 19,115 19,115 0,775 1,558

(STRAIN) 1,204E-04 1,204E-04 -5,685E-05 -5,685E-05
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Lampiran 10 Hasil KENPAVE Perkerasan Alternatif Viskoelastik

INPUT FILE NAME -D:\KENPAVE\COBA Skripsi\COBA ALTERNATIF 2 VISKOELASTIS.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -COBA ALTERNATIF 2 VISKOELASTIS

MATL = 3 FOR VISCOELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =
NUMBER OF LAYERS (NL)--=--=-—=-—-—-—- =
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =
COMPUTING CODE (NSTD)-=-—=-—=-=====—= =
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)---=-—-—-—-=- =

= o U o
o

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 32 12 20

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,4 0,4 0,35 0,45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 31,9997 32 64 64,0003
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1,200E+06 2 1,600E+06
3 3,150E+05 4 1,500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)-----—=——=-————---— = 11
CONTACT PRESSURE (CP)-----—-—=-----— = 550
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)---—--—=-—-—————-————- = 0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-----—-—-—-———-————- = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 0,000 2 0,000 10,000
3 0,000 16,500

DURATION OF MOVING LOAD (DUR) = 0,1
NUMBER OF VISCOELASTIC LAYER (NVL) = 2
LAYER NUMBERS WHICH ARE VISCOELASTIC (LNV) = 1 2

CREEP TIMES (TYME) ARE: 0,001 0,003 o©0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30 100

FOR LAYER 1 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

FOR LAYER 2 TIME TEMPERATURE SHIFT FACTOR (BETA) = 0,113
REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) = 25

CREEP COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,162E-07 9,303E-07 9,778E-07 1,098E-06 1,393E-06 1,746E-06 2,152E-06
2,599E-06 3,276E-06 5,095E-06 1,146E-05

LAYER NO. 1 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,399E-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

LAYER NO. 2 DIRICHLET SERIES AT REFERENCE TEMPERATURE (TEMREF) OF 25 ARE:
4,399E-07 -1,133E-06 6,852E-07 -2,827E-06 9,932E-06 -1,801E-05 1,186E-05

COMPUTED COMPLIANCES (CREEP) AT REFERENCE TEMP. (TEMREF) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND TEMPERATURE ARE: 1 25 2 25
CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 1 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:

9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05
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CREEP COMPLIANCES (CREEP) OF LAYER 2 AT TEMPERATURE (TEMP) OF 25 ARE:
9,334E-07 9,233E-07 9,445E-07 1,135E-06 1,392E-06 1,603E-06 2,383E-06
2,777E-06 2,606E-06 5,728E-06 1,122E-05

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE

PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS

NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)

1 0,00000 0,02426 550,000 553,743 537,000 548,362
(STRAIN) 1,228E-04 1,300E-04 1,035E-04 1,035E-04

1 31,99970 0,01717 79,025 83,867 -25,783 -16,693
(STRAIN) 1,020E-04 1,093E-04 -5,689E-05 -5,689E-05

1 32,00000 0,01717 79,023 83,866 -25,784 -16,694
(STRAIN) 1,020E-04 1,093E-04 -5,689E-05 -5,689E-05

1 64,00000 0,01375 20,278 20,554 -18,036 -15,300
(STRAIN) 1,011E-04 1,023E-04 -6,310E-05 -6,310E-05

1 64,00030 0,01375 20,277 20,796 0,476 1,293
(STRAIN) 1,283E-04 1,333E-04 -6,310E-05 -6,310E-05

2 0,00000 0,02246 550,000 570,130 543,673 554,163
(STRAIN) 1,222E-04 1,426E-04 1,016E-04 9,919E-05

2 31,99970 0,01772 80,068 80,410 -27,967 -10,159
(STRAIN) 1,032E-04 1,038E-04 -6,059E-05 -6,059E-05

2 32,00000 0,01772 80,066 80,409 -27,968 -10,160
(STRAIN) 1,032E-04 1,038E-04 -6,059E-05 -6,059E-05

2 64,00000 0,01406 21,458 21,502 -19,139 -16,880
(STRAIN) 1,081E-04 1,083E-04 -6,589E-05 -6,589E-05

2 64,00030 0,01406 21,458 21,541 0,421 1,358
(STRAIN) 1,375E-04 1,383E-04 -6,589E-05 -6,589E-05

3 0,00000 0,01948 0,000 104,451 -2,299 3,819
(STRAIN) -4,786E-05 1,116E-04 -4,949E-05 -4,139E-05

3 31,99970 0,01780 78,681 78,681 -28,383 -8,453
(STRAIN) 1,013E-04 1,013E-04 -6,103E-05 -6,103E-05

3 32,00000 0,01780 78,680 78,680 -28,384 -8,454
(STRAIN) 1,013E-04 1,0138-04 -6,103E-05 -6,103E-05

3 64,00000 0,01412 21,675 21,675 -19,346 -17,175
(STRAIN) 1,094E-04 1,094E-04 -6,642E-05 -6,642E-05

3 64,00030 0,01412 21,675 21,675 0,408 1,371

(STRAIN) 1,392E-04 1,392E-04 -6,642E-05 -6,642E-05
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Lampiran 12 Foto Kerusakan Jalan
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