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ABSTRAK 

 

 

 Ruas Jalan Simpang Jambi–Batas Sumatera Barat sepanjang ±50 km merupakan bagian dari 
Jalan Lintas Sumatera (Jalinsum) yang berfungsi sebagai jalur utama distribusi antar provinsi. 
Peningkatan volume kendaraan berat setiap tahun memicu timbulnya kerusakan dini berupa lubang 
dan gelombang, sehingga diperlukan evaluasi ulang desain perkerasan agar umur layan tetap 
tercapai. 
 Penelitian ini dilakukan dengan mengevaluasi kinerja desain perkerasan lentur dengan 
Metode Bina Marga 2024 berbasis mekanistik–empiris menggunakan program KENPAVE. Data 
penelitian mencakup LHR, karakteristik material, dan kondisi perkerasan eksisting. 
 Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa struktur perkerasan eksisting dengan tebal lapisan 
AC-WC 4 cm, AC-BC 6 cm, dan LFA Kelas A 30 cm dengan total ketebalan 40 cm tidak memenuhi 
persyaratan umur rencana akibat tidak mampu menahan beban lalu lintas berulang secara optimal. 
Berdasarkan hasil analisis perbandingan terhadap beberapa alternatif desain perkerasan 
menggunakan metode MDPJ 2024, diperoleh desain perkerasan Alternatif 5(A) merupakan 
konfigurasi yang paling optimal. Desain ini terdiri atas lapisan AC-WC 5 cm, AC-BC 8 cm, AC Base 
15 cm, LFA Kelas A 30 cm, LFA Kelas B 15 cm, dan LFA Kelas C 20 cm dengan total ketebalan 
93 cm. Struktur perkerasan tersebut memiliki kapasitas struktural yang memadai untuk mendukung 
beban lalu lintas berat serta menunjukkan efisiensi penggunaan material yang lebih baik 
dibandingkan dengan alternatif desain lainnya. Dengan demikian penerapan desain perkerasan 
Alternatif 5(A) direkomendasikan sebagai solusi yang tepat untuk menggantikan struktur eksisting 
yang telah mengalami penurunan kinerja, guna mencapai umur rencana sesuai standar perencanaan 
perkerasan jalan yang berlaku. 
 
Kata Kunci : Bina Marga 2024, elastik,  KENPAVE, mekanistik empiris, perkerasan lentur 
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ABSTRACT 

 

 

 The Simpang Jambi–West Sumatra Border Road, stretching approximately 50 km, is part of 
the Trans-Sumatra Highway serving as a primary interprovincial distribution route. The continuous 
increase in heavy vehicle traffic each year has accelerated early pavement failures, such as potholes 
and surface undulations, necessitating a redesign evaluation to ensure the intended service life is 
achieved. 
 This study evaluates the performance of flexible pavement design using the 2024 Bina Marga 
mechanistic–empirical method, implemented through the KENPAVE program. The research data 
include average daily traffic, material characteristics, and the condition of the existing pavement 
structure. 
 The results show that the existing pavement structure, consisting of 4 cm AC-WC, 6 cm AC-
BC, and 30 cm LFA Class A layers with a total thickness of 40 cm, does not meet the design life 
requirements due to insufficient strength to withstand repeated traffic loads. Based on a comparative 
analysis of several alternative pavement designs using the 2024 MDPJ method, Alternative 5(A) 
was identified as the most optimal configuration. This design comprises 5 cm AC-WC, 8 cm AC-BC, 
15 cm AC Base, 30 cm LFA Class A, 15 cm LFA Class B, and 20 cm LFA Class C layers, with a 
total thickness of 93 cm. The structure demonstrates adequate structural capacity to support heavy 
traffic loads and exhibits higher material efficiency compared to other alternatives. Therefore, the 
implementation of the Alternative 5(A) pavement design is recommended as the most appropriate 
solution to replace the existing structure that has decreased in performance, ensuring that the 
pavement service life meets the current design standards. 
 
Keywords : Bina Marga 2024, elastic, flexible pavement, KENPAVE, mechanistic-empirical. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkerasan jalan merupakan urat nadi dari suatu konstruksi jalan yang 

mempunyai kedudukan paling sentral pada sebuah badan jalan. Mulanya ditemukan 

hanya terdiri dari tanah asli dilapisi batu-batu besar kemudian ditutup dengan batu 

kerikil. Seiring berjalannya waktu konstruksi jalan berkembang pesat bersamaan 

dengan kepentingan manusia untuk menjangkau daerah satu ke daerah lainnya guna 

memperlancar kegiatan ekonomi. Pertambahan jumlah penduduk dapat memicu 

peningkatan aktivitas sosial dan ekonomi masyarakat yang berimbas pada 

kebutuhan akan mobilitas baik untuk keperluan pribadi maupun dalam 

pendistribusian barang dan jasa. Peningkatan volume ditambah dengan muatan 

yang melebihi kapasitas menyebabkan umur perkerasan jalan menurun dan 

kerusakan dapat terjadi lebih cepat dari umur rencana, untuk menjaga ketahanan 

jalan tetap pada performa yang layak hingga akhir masa layanan perencanaan jalan 

harus memperhitungkan beban lalu lintas yang terus bertambah serta menerapkan 

program pemeliharaan rutin yang terencana dengan baik. Berikut kondisi kerusakan 

akibat peningkatan volume kendaraan yang melebihi kapasitas dapat dilihat pada 

Gambar 1.1. 

 

      
Gambar 1.1 Kondisi Rusak Fatigue dan Rutting pada Jalan 
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Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat membentang sepanjang ± 

50 km merupakan jalan nasional yang menjadi bagian dari jalur vital konektivitas 

antarprovinsi. JALINSUM (Jalan Lintas Sumatera) berfungsi sebagai jalur arteri 

utama yang dilalui ribuan kendaraan setiap harinya termasuk truk muatan berat 

yang berasal dari sektor industri dan perkebunan. Sebagian besar jalan tampak 

berfungsi dengan baik namun ditemukan sejumlah titik berlubang dan 

bergelombang. Laju pertumbuhan angkutan barang pada ruas jalan ini mengalami 

peningkatan sebesar 8-10% per tahunnya (Dinas Perhubungan Provinsi Jambi, 

2023). 

Pada penelitian ini analisis dilakukan pada perkerasan lentur (flexible 

pavement) dengan bantuan program KENPAVE, khususnya KENLAYER yang 

memodelkan respon tegangan dan regangan akibat beban lalu lintas berulang. 

Pemilihan perkerasan lentur didasarkan pada karakteristik Ruas Jalan Simpang 

Jambi–Batas Sumatera Barat yang lebih sesuai menggunakan sistem fleksibel 

karena intensitas lalu lintas berat yang tinggi serta kondisi tanah dasar yang 

bervariasi. Evaluasi dilakukan berdasarkan MDPJ 2024 yang merupakan 

pembaruan dari edisi sebelumnya dengan pendekatan mekanistik–empiris. Metode 

ini dinilai lebih akurat dalam memperkirakan kinerja perkerasan melalui integrasi 

data lalu lintas, material, serta kondisi tanah dasar, sehingga menghasilkan desain 

yang lebih adaptif terhadap kondisi nyata di lapangan. 

Pembangunan jalan merupakan bagian penting dari infrastruktur transportasi, 

menuntut pemilihan jenis perkerasan yang sesuai dengan kondisi tanah dan beban 

lalu lintas. Di Indonesia, perkerasan lentur dan perkerasan kaku merupakan pilihan 

utama di mana perkerasan lentur lebih sering digunakan karena biaya yang relatif 

rendah dan konstruksi yang sederhana (Tjokroadikoesoemo, 1996). Namun, ruas 

jalan antarprovinsi dengan volume kendaraan berat yang tinggi membutuhkan 

sistem perkerasan yang lebih andal untuk menahan kerusakan jangka panjang. 

Penggunaan KENPAVE dalam penelitian ini menjadi relevan dengan penelitian 

sebelumnya masih terbatas pada perbandingan metode konvensional dengan MDPJ 

2017 tanpa analisis mekanistik yang lebih detail. Penelitian yang dilakukan oleh 
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Hadi (2024) menunjukkan bahwa pemodelan dengan KENPAVE mampu 

menggambarkan distribusi regangan dan umur layan perkerasan secara lebih akurat.  

Analisis KENPAVE banyak digunakan untuk mengevaluasi kinerja 

perkerasan lentur. Program ini mampu memodelkan perilaku material sehingga 

distribusi tegangan dan regangan pada setiap lapisan dapat dianalisis secara lebih 

akurat. Pada penelitian Putra dan Tajudin (2021) mengatakan KENPAVE 

memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi dibanding perangkat lunak sejenis dalam 

menilai respons struktural perkerasan serta dapat digunakan sebagai dasar 

perencanaan maupun analisis umur layan.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka diperoleh rumusan masalah pada 

penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana tebal lapis perkerasan pada Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat serta alternatif desain tebal perkerasan yang mampu 

memenuhi umur rencana berdasarkan metode MDPJ 2024 dengan pemodelan 

program KENPAVE? 

2. Berapa nilai tegangan dan regangan yang terjadi pada struktur eksisting dan 

struktur perkerasan alternatif akibat beban lalu lintas menggunakan program 

KENPAVE? 

3. Berapa sisa umur layan perkerasan eksisting dan struktur perkerasan alternatif 

dari jumlah akumulasi beban yang terjadi dengan masa layan 20 tahun? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengusulkan alternatif tebal lapis perkerasan menggunakan metode MDPJ 

2024 dengan pemodelan program KENPAVE serta dapat menentukan alternatif 

tebal perkerasan yang paling optimal dan mampu memenuhi umur rencana. 

2. Menghitung nilai tegangan dan regangan perkerasan dan memprediksi 

kerusakan struktur perkerasan alternatif dengan menggunakan program 

KENPAVE. 
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3. Mengetahui nilai sisa umur layan perkerasan eksisting dan struktur perkerasan 

alternatif dengan masa layanan 20 tahun. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Objek dan lokasi dari penelitian ini pada Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat. 

2. Data yang digunakan pada penelitian menggunakan data yang didapat dari 

Perencanaan Pengawas Jalan Nasional Provinsi Jambi. 

3. Analisis tebal perkerasan dengan menggunakan metode MDPJ 2024 

berdasarkan Manual Desain Perkerasan Jalan nomor 03/M/BM/2024. 

4. Perhitungan nilai tegangan dan regangan menggunakan pemodelan program 

KENPAVE. 

5. Parameter yang digunakan mengacu pada ketentuan dalam Manual Desain 

Perkerasan Jalan Tahun 2024. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang akan dihasilkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menjadi masukan pertimbangan dan acuan dalam menentukan tebal lapis 

perkerasan kepada instansi terkait khususnya Balai Pelaksanaan Jalan 

Nasional Jambi. 

2. Memaksimalkan pemahaman terhadap desain tebal lapis perkerasan 

berdasarkan metode MDPJ 2024. 

3. Memberikan gambaran yang diperoleh dari penggunaan program KENPAVE 

dalam menganalisis tegangan dan regangan jalan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Tinjauan Umum 

Dalam menyusun penelitian ini tinjauan pustaka berperan sebagai komponen 

penting yang memuat beragam topik dan hasil studi dari penelitian terdahulu yang 

relavan dengan persoalan yang dikaji. Tinjauan pustaka bukan hanya memberi 

informasi, namun juga membantu menempatkan penelitian sesuai dengan kondisi 

ilmiah yang lebih luas. Analisis kerusakan dan umur layan simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat memerlukan metode MDPJ 2024 sebagai acuan dan KENPAVE 

sebagai perangkat lunak.  

 

2.2 Evaluasi Tebal Perkerasan Lentur Menggunakan Metode MDPJ 2024 

Rayid dkk. (2025) melakukan kajian pada perencanaan ketebalan perkerasan 

di ruas Jalan Kembur – Paka – Nceang, Kabupaten Manggarai Timur. Tujuan 

penelitian ini untuk mengetahui jenis struktur perkerasan yang mampu menahan 

beban lalu lintas selama umur rencana jalan dengan mengamati kondisi eksisting 

seperti lalu lintas harian rata-rata (LHR), nilai CBR tanah dasar serta prediksi 

pertumbuhan lalu lintas. Metode yang digunakan adalah MDPJ 2024. Berdasarkan 

hasil penelitian melalui pendekatan mekanistik-empiris mampu menghasilkan 

rancangan struktur perkerasan yang lebih adaptif terhadap kondisi lalu lintas dan 

tanah dasar di lapangan, serta metode MDPJ 2024 dinilai lebih efektif dalam 

memperhitungkan faktor lingkungan dan umur rencana sesuai dengan 

keberlanjutan lalu lintas jangka panjang.  

Penelitian yang dilakukan oleh Sugema dan Maulana (2024) membandingkan 

metode AASHTO 1993 dengan MDPJ 2024 dalam merencanakan tebal perkerasan 

dengan hasil yang menunjukkan bahwa MDPJ 2024 menghasilkan desain yang 

lebih efisien dengan ketebalan total 62 cm dibandingkan 75 cm pada metode 

AASHTO 1993 dengan parameter lalu lintas 5 juta ESAL dan nilai CBR tanah dasar 

sebesar 6%. Selisih ketebalan sebesar 17,3% ini berdampak signifikan terhadap 
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penghematan material dan energi serta berkontribusi pada penurunan emisi karbon 

hingga 25% dicapai melalui pendekatan mekanistik empiris dalam MDPJ 2024 

yang mempertimbangkan Modulus Resilien dari tanah lokal serta mendukung 

pemanfaatan material daur ulang seperti Recycled Asphalt Pavement (RAP) dan 

teknologi Cold In-Place Recycling (CIPR). 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Budiana (2024) terkait analisis tebal 

perkerasan lentur pada Ruas Tol Palimanan-Kanci tepatnya pada segmen KM 188 

hingga KM 214 dilakukan penambahan lajur dari dua menjadi tiga per arah 

dilakukan sebagai upaya meningkatkan kapasitas jalan terhadap tingginya volume 

lalu lintas. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode MDPJ 2024 

diperoleh total tebal perkerasan sebesar 105 cm. Struktur perkerasan tersebut terdiri 

dari lapis permukaan AC-WC setebal 5 cm dan AC-BC 7 cm, dilanjutkan dengan 

lapis AC Base dengan ketebalan 28 cm. Untuk lapisan pondasi atas digunakan LFA 

kelas A setebal 30 cm dan lapis pondasi bawah menggunakan LFA kelas B setebal 

15 cm. Selain itu ditambahkan lapisan timbunan pilihan berbutir kasar dengan tebal 

20 cm sebagai bagian dari sistem pendukung struktur perkerasan. 

Penelitian serupa yang dilakukan oleh Hadi (2024) yang membandingkan 

kinerja desain perkerasan lentur antara MDPJ 2017 dan MDPJ 2024 dengan 

program KENPAVE pada ruas jalan Prambanan-Piyungan. Hasil analisis 

menunjukkan nilai CESA 5 menggunakan MDPJ 2017 sebesar 20.328.065 ESAL 

sementara MDPJ 2024 hanya sebesar 7.753.005 ESAL. Berdasarkan studi Weight-

In-Motion selisih terjadi karena MDPJ 2024 mengacu pada data spesifik provinsi 

yang menyebabkan perbedaan pendekatan nilai Vehicle Damage Factor (VDF). 

Struktur perkerasan yang dihasilkan MDPJ 2017 terdiri atas AC-WC 4 cm, AC-BC 

6 cm, AC Base 7,5 cm, CTB 15 cm dan LFA kelas A 15 cm sementara pada MDPJ 

2024 mengalami perubahan susunan dengan AC-WC 4 cm, AC-BC 7,5 cm, CTB 15 

cm, LFA kelas B 15 cm dan LFA kelas C 20 cm. Perbedaan struktur lapisan ini 

kemudian disimulasikan menggunakan KENPAVE untuk mengevaluasi kinerja 

struktural terhadap beban lalu lintas. Hasil simulasi menunjukkan kedua desain 

memenuhi kriteria umur rencana 20 tahun, namun desain berdasarkan MDPJ 2024 

menunjukkan prediksi kerusakan lebih rendah baik pada fatigue cracking (Nf), 
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rutting (Nr) maupun permanent deformation (Nd) dibandingkan MDPJ 2017. 

Kerusakan pertama MDPJ 2024 terjadi saat nilai ESAL 8.318.910 atau 7,3% diatas 

beban rencana, sedangkan nilai kerusakan pada MDPJ 2017 unggul 1,8% yaitu 

dengan nilai ESAL 20.700.145. Dapat disimpulkan kemampuan struktural 

meningkat sebesar 5,5% dalam merespon beban serta lebih optimal melalui metode 

MDPJ 2024. 

 

2.3 Evaluasi Struktur Perkerasan dengan Software KENPAVE 

Aji dan Susilo (2023) melakukan evaluasi tebal perkerasan dengan 

pendekatan menggunakan software KENPAVE dan acuan desain dari MDPJ 2017. 

Penelitian ini menganalisis tingkat kerusakan seperti fatigue cracking, rutting, dan 

permanent deformation berdasarkan tegangan dan regangan dari hasil pemodelan 

elastik dan viskoelastik pada ruas Jalan Dekso – Tempel, Daerah Istimewa 

Yogyakarta. Hasil yang diperoleh menjelaskan bahwa struktur perkerasan eksisting 

tidak mampu menahan kerusakan rutting dan permanent deformation, hanya 

sanggup menahan beban fatigue selama umur yang direncanakan. Penelitian ini 

memberikan alternatif berupa perencanaan ulang struktur perkerasan dan perbaikan 

overlay menggunakan MDPJ 2017. Desain baru yang diperoleh menghasilkan 

peningkatan umur layan hingga 80 tahun lebih untuk kerusakan fatigue, sedangkan 

rutting dan deformasi permanen mampu menahan masing-masing selama 37 tahun 

dan 13 tahun. Perbaikan overlay menghasilkan ketebalan 5,5 cm namun masih 

memiliki umur layan yang pendek dibanding dengan desain baru. 

Penelitian serupa juga telah dilakukan oleh Lia dan Mahardi (2022) yang 

berfokus pada evaluasi kinerja struktur perkerasan lentur dengan pendekatan 

mekanistik-empiris menggunakan software KENPAVE yang berbasis analisis 

regangan dan modulus elastisitas untuk memprediksi kerusakan struktural akibat 

beban lalu lintas pada ruas Jalan Lintas Selatan Lot 6, Kabupaten Tulungagung. 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengevaluasi dan membandingkan tiga 

metode perencanaan yang umum digunakan di Indonesia yaitu metode AASHTO 

1993, Analisa Komponen, serta MDPJ 2017. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan, didapatkan hasil yang menunjukkan bahwa struktur perkerasan 
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berdasarkan metode MDPJ 2017 mengalami kerusakan yang signifikan yaitu retak 

lelah dan retak alur sebelum mencapai umur rencana, namun tidak ditemukan 

deformasi permanen. Hal tersebut menunjukkan bahwa desain yang dihasilkan oleh 

metode tersebut belum sepenuhnya mampu menahan lalu lintas kumulatif sebesar 

37 juta ESAL, kinerja KENPAVE dapat dipercaya sebagai alat bantu dalam revisi 

atau penyempurnaan metode perencanaan yang ada karena lebih realistis dan 

prediktif. 

Ottu dkk. (2023) juga melakukan evaluasi terhadap tebal perkerasan lentur 

pada ruas Jalan Denggung-Wonorejo menggunakan metode MDPJ 2017 dan 

AASHTO 1993. Ketebalan hasil perhitungan kedua metode tersebut kemudian 

dianalisis menggunakan KENPAVE untuk mengetahui respon tegangan, regangan, 

serta lendutan yang menjadi dasar dalam memprediksi potensi kerusakan. Hasil 

simulasi menunjukkan regangan horizontal maksimum mengalami kerusakan 

fatigue cracking pada kedalaman 21,4997 cm dengan nilai 0,03910 sementara itu 

pada kedalaman 52,5030 cm terjadi kerusakan rutting sebesar 0,03998 dan 

permanent deformation sebesar 0,03698. Desain yang mengacu pada MDPJ 2017 

lebih efisien dan ekonomis karena menghasilkan struktur perkerasan yang lebih 

tipis namun tetap memenuhi kinerja struktural dengan AC-WC 4 cm, AC-BC 6 cm, 

CTB 15 cm, dan LFA kelas A 15 cm. Analisis menggunakan KENPAVE 

membuktikan bahwa dengan pendekatan mekanistik ini mampu memberikan 

gambaran yang lebih akurat terhadap prediksi kerusakan dan umur layan serta jenis 

kerusakan dominan yang muncul selama masa pelayanan jalan.  

Sejumlah penelitian terdahulu memperlihatkan bahwa penerapan MDPJ 2024 

mampu menghasilkan desain perkerasan yang lebih efisien dibandingkan pedoman 

sebelumnya, dengan tetap menjamin umur layan yang memadai. Safari dan Fauziah 

(2024) melakukan penelitian pengaruh beban berlebih terhadap umur perkerasan 

dan mendapati bahwa MDPJ 2024 memberikan prediksi kinerja jalan yang lebih 

panjang dibandingkan MDPJ 2017, sehingga lebih relavan dalam menghadapi 

kondisi lalu lintas aktual. Selanjutnya, Nasution dan Fauziah (2024) di Jalan 

Peureulak, Aceh Timur, juga menunjukkan bahwa dengan pendekatan viskoelastik 

desain yang merujuk pada MDPJ 2024 lebih adaptif dalam mengendalikan potensi 
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kerusakan dibanding pedoman lama. Hasil penelitian Widhiatmoko dan Fauziah 

(2024) yang berlokasi pada ruas Jalan Tol Solo–Yogyakarta–NYIA Kulon Progo 

mengatakan bahwa MDPJ 2024 mampu menghasilkan lapisan yang lebih ramping 

tanpa mengurangi kemampuan struktur dalam mendistribusikan tegangan maupun 

regangan sehingga risiko kerusakan dapat diminimalkan. Sejalan dengan itu, 

penelitian Zuasri dan Fauziah (2024) di Jalan Peumeulak, Aceh Timur 

memperlihatkan bahwa desain alternatif dengan MDPJ 2024 tidak hanya lebih 

hemat material, tetapi juga tetap handal dalam menahan kerusakan utama seperti 

fatigue cracking, rutting, dan deformasi permanen.  

Kajian tentang evaluasi kinerja perkerasan telah banyak dilakukan dan 

dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya, yaitu Sumarsono dan Fauziah (2022) pada 

ruas Jalan Jogja–Solo, Hadi dan Fauziah (2022) terkait perbandingan umur 

pelayanan campuran aspal, Apriyadi dan Fauziah (2018) mengenai pengaruh beban 

berlebih di Jalan Diponegoro Cilacap, Saputra dkk. (2023) terkait alternatif desain 

perkerasan dan perkuatan lereng longsor, Tolab dkk. (2022) mengenai 

perbandingan kinerja perkerasan AC-WC berbahan ikat modifikasi serta Pambudi 

dan Fauziah (2020) yang mengevaluasi desain perkerasan dengan pedoman MDPJ 

2017 menggunakan KENPAVE. Keseluruhan studi tersebut memperlihatkan bahwa 

prediksi kerusakan dan umur layan perkerasan lentur telah menjadi fokus penting 

dalam berbagai penelitian dan memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan 

lebih lanjut. 

.
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Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Kinerja Perkerasan Lentur Berdasarkan MDPJ 2024 Menggunakan 
Program KENPAVE 

Aspek 
Rayid dkk. 

(2025) 

Hadi 

(2024) 

Sugema dan 

Maulana (2024) 

Budiana 

(2024) 

Aji dan 

Susilo (2023) 

Lia dan 

Mahardi 

(2022) 

Ottu dkk. 

(2023) 

Zahira 

(2025) 

Judul 

Penelitian 

Studi Alternatif 

Perencanaan 

Tebal Perkerasan 

Lentur Pada 

Ruas Jalan 

Kembur-Paka-

Nceang 

Kecamatan 

Borong, 

Manggarai 

Timur Dengan 

Metode MDPJ 

2024 

Eksplorasi 

Dampak 

Perubahan 

Manual 

Desain 

Perkerasan 

Jalan (MDPJ) 

2017 ke 2024 

Menggunakan 

Program 

KENPAVE 

Analisis 

Perbandingan 

Perencanaan 

Tebal Perkerasan 

Jalan Lentur 

Menggunakan 

Metode AASHTO 

1993 dan MDPJ 

2024 Dalam 

Konteks 

Kebijakan 

Transportasi 

Berkelanjutan 

Analisis 

Perkerasan 

Lentur 

dengan 

Metode 

MDPJ 2024 

pada 

Peningkatan 

Lajur Ruas 

Tol 

Palikanci  

Evaluasi 

Tebal 

Perkerasan 

Jalan 

Menggunakan 

Program 

Software 

KENPAVE 

Evaluasi 

Kinerja 

Struktur 

Perkerasan 

Jalan Lentur 

Menggunakan 

Aplikasi 

KENPAVE 

Evaluasi 

Perkerasan 

Lentur 

Menggunakan 

Metode 

MDPJ 2017 

dan AASHTO 

1993 pada 

Jalan 

Denggung-

Wonorejo, 

Sleman  

Prediksi 

Kerusakan 

dan Umur 

Layan 

Perkerasan 

pada Ruas 

Jalan 

Simpang 

Jambi-

Batas 

Sumatera 

Barat 

Sumber : Rayid (2025), Hadi (2024), Sugema dan Maulana (2024), Budiana (2024), Aji dan Susilo (2023), Lia dan Mahardi (2022), Ottu (2023). 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Kinerja Perkerasan Lentur Berdasarkan MDPJ 2024 
Menggunakan Program KENPAVE 

Aspek 
Rayid dkk. 

(2025) 

Hadi 

(2024) 

Sugema dan 

Maulana 

(2024) 

Budiana 

(2024) 

Aji dan Susilo 

(2023) 

Lia dan 

Mahardi 

(2022) 

Ottu dkk. 

(2023) 

Zahira 

(2025) 

Tujuan 

Penelitian 

Merancang 

ketebalan 

struktur 

perkerasan 

lentur dengan 

metode MDPJ 

2024 untuk 

meningkatkan 

kualitas dan 

ketahanan jalan 

sesuai kondisi 

eksisting 

Mengevalua

si dan 

membandin

gkan 

perbedaan 

kinerja 

desain 

struktur 

perkerasan 

jalan 

dengan 

MDPJ 2017 

dan MDPJ 

2024  

Menganalisis 

perbandingan 

desain 

perkerasan 

jalan lentur 

menggunakan 

metode 

AASHTO 1993 

dan MDPJ 

2024  

Menganalisi

s struktur 

perkerasan 

lentur 

dengan 

pendekatan 

mekanistik-

empiris 

dalam 

MDPJ 2024  

Mengevaluasi 

kondisi 

perkerasan 

jalan dan 

menentukan 

solusi alternatif 

melalui analisis 

kerusakan 

berdasarkan 

MDPJ 2017 

dan program 

KENPAVE  

Mengevaluasi 

kinerja struktur 

perkerasan 

untuk 

memastikan 

perkerasan 

mampu 

menerima 

beban selama 

umur rencana 

Membandingka

n dan 

mengevaluasi 

hasil 

perencanaan 

tebal 

perkerasan 

menggunakan 

MDPJ 2017 

dan AASHTO 

1993 

Memprediksi 

dan 

menentukan 

alternatif 

yang paling 

optimaln pada 

tebal lapis 

perkerasan 

jalan  

Sumber : Rayid (2025), Hadi (2024), Sugema dan Maulana (2024), Budiana (2024), Aji dan Susilo (2023), Lia dan Mahardi (2022), Ottu (2023). 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Kinerja Perkerasan Lentur Berdasarkan MDPJ 2024 
Menggunakan Program KENPAVE 

Aspek 
Rayid dkk. 

(2025) 

Hadi 

(2024) 

Sugema 

dan 

Maulana 

(2024) 

Budiana 

(2024) 

Aji dan Susilo 

(2023) 

Lia dan 

Mahardi 

(2022) 

Ottu dkk. 

(2023) 
Zahira (2025) 

Lokasi 

Penelitian 

Ruas Jalan 

Kembur-

Paka-

Nceang 

Kabupaten 

Manggarai 

Timur 

Ruas Jalan 

Prambanan-

Piyungan, 

Yogyakarta 

- Ruas Tol 

Palimanan-

Kanci 

(Palikanci) 

Kabupaten 

Cirebon 

Ruas Jalan 

Dekso-Tempel, 

Kabupaten 

Sleman, 

Yogyakarta  

Ruas Jalan 

Lintas 

Selatan Lot 6 

Tulungagung  

Ruas Jalan 

Denggung-

Wonorejo, 

Kabupaten 

Sleman, 

Yogyakarta  

Ruas Jalan 

Simpang 

Jambi-Batas 

Sumatera Barat  

Metode  

Penelitian 

Metode 

MDPJ 2024 

Metode MDPJ 

2017 dan MDPJ 

2024 

menggunakan 

program 

KENPAVE 

Metode 

AASHTO 

1993 dan 

MDPJ 2024 

Metode MDPJ 

2024  

Metode elastik 

dan viskoelastik 

pada KENPAVE 

berdasarkan 

metode MDPJ 

2017 

Metode 

AASHTO 

1993 dan 

MDPJ 2017 

menggunakan 

KENPAVE 

Metode MDPJ 

2017 dengan 

program 

KENPAVE 

Metode MDPJ 

2024 dengan 

program 

KENPAVE  

Sumber : Rayid (2025), Hadi (2024), Sugema dan Maulana (2024), Budiana (2024), Aji dan Susilo (2023), Lia dan Mahardi (2022), Ottu (2023). 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Kinerja Perkerasan Lentur Berdasarkan MDPJ 

2024 Menggunakan Program KENPAVE 

Aspek 
Rayid dkk. 

(2025) 

Hadi 

(2024) 

Sugema dan 

Maulana 

(2024) 

Budiana 

(2024) 

Aji dan 

Susilo 

(2023) 

Lia dan 

Mahardi 

(2022) 

Ottu dkk. 

(2023) 
Zahira (2025) 

Hasil Metode 

MDPJ 2024 

mampu 

menghasilkan 

struktur 

perkerasan 

yang optimal 

sesuai dengan 

kebutuhan 

lalu lintas 

selama umur 

rencana dan 

efesien secara 

biaya 

Hasil analisis 

membuktikan 

MDPJ 2024 

menunjukkan 

efisiensi yang 

lebih tinggi 

dibanding 

MDPJ 2017 

dengan struktur 

lapisan yang 

lebih kuat 

meskipun 

ketebalan aspal 

lebih tipis  

Perbandingan 

antara kedua 

metode 

menunjukkan 

MDPJ 2024 

menghasilkan 

perkerasan 

yang lebih tipis 

namun tidak 

mengurangi 

performa 

struktural 

melalui 

pemanfaatan 

daur ulang   

Hasil desain 

berdasarkan 

MDPJ 2024 

tidak hanya 

terbukti 

relavan 

terhadap 

kondisi lalu 

lintas tetapi 

juga selaras 

dengan 

lapisan lama 

Berdasarkan 

simulasi 

KENPAVE 

perkerasan 

eksisting 

gagal 

terhadap 

rutting dan 

permanent 

deformation 

sehingga 

desain ulang 

lebih 

disarankan 

Semakin tebal 

lapisan 

perkerasan 

maka lendutan 

yang terjadi 

semakin kecil 

sehingga 

struktur lebih 

tahan terhadap 

beban berulang, 

MDPJ 2017 

memiliki 

kinerja yang 

paling baik  

Tegangan dan 

regangan 

yang 

dihasilkan 

metode 

MDPJ 2017 

tetap dalam 

batas aman 

meski lebih 

tipis namun 

tetap unggul 

untuk jalan 

dengan 

volume lalu 

lintas tinggi 

Hasil analisis 

melalui 

KENPAVE 

membuktikan 

desain eksisting 

tidak memadai 

dan alternatif 

dengan metode 

MDPJ 2024 

dinilai optimal 

karena ketebalan 

dan tahan 

terhadap 

kerusakan sesuai 

umur rencana 

Sumber : Rayid (2025), Hadi (2024), Sugema dan Maulana (2024), Budiana (2024), Aji dan Susilo (2023), Lia dan Mahardi (2022), Ottu (2023).
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

3.1 Desain Tebal Perkerasan dengan Metode MDPJ 2024 

Manual Desain Perkerasan Jalan (MDPJ) 2024 merupakan hasil 

penyempurnaan dari MDPJ 2017 yang berfungsi sebagai acuan utama bagi 

perencanaan teknis perkerasan diseluruh jaringan jalan di Indonesia. Manual ini 

diterbitkan oleh Direktorat Jendral Bina Marga pada tanggal 14 Mei Tahun 2024 

melalui keputusan Nomor 03/M/BM/2024. MDPJ 2024 ini merevisi pedoman 

perkerasan tahun 2002, 2003, dan 2013 dengan peningkatan keakuratan umur 

rencana jalan, efisiensi pemakaian material, penyesuaian terhadap iklim, analisis 

terhadap beban sumbu kendaraan, serta pengaruh temperature terhadap kinerja 

struktur jalan. Manual ini terbagi menjadi dua bagian utama yaitu bagian desain 

struktur perkerasan baru dan bagian perbaikan perkerasan eksisting. 

Dalam proses perencanaan konstruksi jalan memerlukan data yang akurat 

serta pendekatan yang lebih terukur untuk mencapai hasil desain perkerasan yang 

optimal sehingga desain akhir dapat menjamin kinerja yang direncanakan. Berikut 

langkah-langkah yang perlu dilakukan.  

3.1.1 Umur Rencana 

Dalam merencanakan tebal lapis perkerasan, penentuan umur rencana 

menjadi salah satu tahapan penting yang harus diperhitungkan. Umur rencana 

mengacu pada lamanya jalan mampu melayani lalu lintas tanpa perbaikan struktural 

skala besar atau pelapisan ulang secara signifikan. Evaluasi umur rencana dilakukan 

dengan menghitung beban lalu lintas kumulatif dalam satuan Cumulative 

Equivalent Standard Axle (CESA) yang menunjukkan total beban sumbu standar 

selama masa layanan jalan. Nilai CESA inilah yang dipakai sebagai dasar untuk 

menentukan ketebalan lapisan perkerasan dan pengelompokkan kategori umur 

rencana perkerasan baru, sebagaimana dilihat pada Tabel 3.1 di bawah ini. 
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Tabel 3.1 Umur Rencana Perkerasan Baru (UR) 

Jenis 

Perkerasan 
Elemen Perkerasan 

Umur Rencana 

(tahun)(1) 

Perkerasan 

lentur 

Lapisan aspal dan lapisan berbutir(2) 20 

Lapis Fondasi Jalan 

40 

Semua perkerasan untuk lokasi yang tidak 

dimungkinkan pelapisan ulang (overlay), 

seperti: jalan perkotaan, underpass, 

jembatan, dan terowongan 

Lapis Fondasi Berpengikat Semen, Cement 

Treated Based (CTB) 

Perkerasan 

kaku 

Lapis fondasi atas, lapis fondasi bawah, 

lapis beton semen, dan fondasi jalan 

Jalan tanpa 

penutup 
Semua elemen (termasuk fondasi jalan) Minimum 10 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 

3.1.2 Lalu Lintas 

Tebal lapis perkerasan jalan dirancang berdasarkan beban lalu lintas yang 

melintasi jalan tersebut. Beban tersebut didapatkan dari volume kendaraan pada 

saat dilaksanakan survei, lalu diperhitungkan untuk mencakup seluruh masa 

penggunaan jalan sesuai umur rencana. Beban lalu lintas tersebut diperoleh melalui 

langkah-langkah sebagai berikut :   

1. Data lalu lintas  

Data lalu lintas yang digunakan meliputi volume kendaraan, jenis kendaraan, 

dan Lalu Lintas Harian Rata-rata (LHR) yang dikonversikan menjadi Satuan 

Mobil Penumpang per jam (SMP/jam) menggunakan nilai ekivalen 

berdasarkan MKJI 1997. Volume lalu lintas dihitung sebagai jumlah 

kendaraan yang melintas dalam satu hari dan diperoleh melalui survei sesuai 

Pedoman Survei Pencacahan Lalu Lintas (Pd T-19-2004-B). 

 



16 

 

2. Faktor Pertumbuhan Laju Lalu Lintas (i) 

Peningkatan volume kendaraan dari tahun ke tahun dipengaruhi oleh aspek 

sosial dan ekonomi. Dalam perencanaan teknis bila data Riwayat 

pertumbuhan lalu lintas tidak tersedia, Tabel 3.2 dapat dijadikan sebagai 

acuan nilai minimun yang disarankan. 

 

Tabel 3.2 Faktor Laju Pertumbuhan Lalu Lintas (i) 

Klasifikasi Jawa Sumatera Kalimantan 
Rata-rata 

Indonesia 

Arteri dan 

perkotaan 
4,80 4,83 5,14 4,75 

Kolektor rural 3,50 3,50 3,50 3,50 

Jalan desa 1,00 1,00 1,00 1,00 
(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 

Dalam perhitungan pertumbuhan lalu lintas selama umur rencana dapat 

menggunakan faktor pertumbuhan kumulatif (Cumulative Growth Factor) 

seperti Persamaan 3.1 berikut : 

 

R = ("#$,$"	')
!")"

$,$"	'
          (3.1) 

 

dengan  

R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif, 

I = laju pertumbuhan lalu lintas tahunan (%), dan 

UR = umur rencana (tahun). 

3.1.3 Faktor Distribusi Lajur 

Lajur rencana dipilih sebagai dasar analisis karena menanggung beban lalu 

lintas terbesar dan dinyatakan dalam bentuk kumulatif beban gandar standar (ESA) 

dengan mempertimbangkan faktor distribusi arah (DD) dan faktor distribusi lajur 

(DL). Nilai DD umumnya digunakan sebesar 0,5 untuk jalan dua arah, namun bisa 
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disesuaikan jika terjadi dominasi arus kendaraan berat pada salah satu arah. dengan 

kisaran nilai antara 0,3 hingga 0,7 menurut beberapa studi. Adapun faktor DL 

digunakan untuk menyesuaikan pembagian beban pada jalan dengan dua lajur atau 

lebih dalam satu arah, sebagaimana tercantum pada Tabel 3.3 ini.  

 

Tabel 3.3 Faktor Distribusi Lajur (DL) 

Jumlah lajur tiap arah 
Kendaraan niaga pada lajur desain  

(% terhadap populasi kendaraan niaga) 

1 100 

2 80 

3 60 

4 50 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 

3.1.4 Faktor Ekivalen Beban 

Dalam perencanaan tebal perkerasan jalan, beban lalu lintas perlu dikonversi 

ke satuan beban gandar standar (ESA) menggunakan Faktor Kerusakan Kendaraan 

(Vehicle Damage Factor). Perhitungan struktur perkerasan didasari pada total 

kumulatif ESA yang dihitung selama umur rencana jalan. Survei beban gandar perlu 

dilakukan untuk mendapatkan nilai VDF yang akurat. Apabila pelaksanaan survei 

tidak memungkinkan atau data sebelumnya tidak tersedia, maka perhitungan dapat 

menggunakan nilai VDF dari Tabel 3.4 dibawah ini sebagai pendekatan. 

 

Tabel 3.4 Nilai VDF Masing-Masing Kendaraan Niaga 

Jenis 

Kendaraan 

Jambi 

Faktual Normal 

VDF 4 VDF 5 VDF 4 VDF 5 

5B 1,2 1,2 1,3 1,3 

6A 0,5 0,5 0,4 0,4 

6B 1,4 0,5 1,8 0,4 

7A1 - - - - 

7A2 13,8 4,6 25,4 6,0 
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Lanjutan Tabel 3.4 Nilai VDF Masing-Masing Kendaraan Niaga 

Jenis 

Kendaraan 

Jambi 

Faktual Normal 

VDF 4 VDF 5 VDF 4 VDF 5 

7A3 - - - - 

7B1 - - - - 

7B2 - - - - 

7B3 - - - - 

7C1 8,4 6,1 11,9 8,0 

7C2A 5,5 5,5 7,5 7,5 

7C2B - - - - 

7C3 10,1 5,7 18,0 8,2 

7C4 - - - - 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 

3.1.5 Faktor Ekivalen Beban 

Beban lalu lintas yang berulang pada permukaan jalan dikonversi menjadi 

beban kumulatif dalam bentuk beban sumbu standar (ESA). Perhitungan ini 

mempertimbangkan faktor ekivalen beban dan dihitung menggunakan Persamaan 

3.2 sebagai berikut :  

 

CESAL = (åLHRJK x VDFJK) x 365 x DD x DL x R   (3.2) 

 

dengan  

LHRJK : lalu lintas harian rata-rata tiap jenis kendaraan, 

VDFJK : faktor ekivalen beban tiap jenis kendaraan, 

DD  : faktor distribusi arah, 

DL  : faktor distribusi lajur, dan 

R  : faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif.  

3.1.6 Struktur Perkerasan  

Pendekatan desain perkerasan ditentukan melalui proses evaluasi terhadap 

volume lalu lintas dan kondisi tanah dasar untuk memastikan struktur yang sesuai 
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dengan kebutuhan layanan jalan. Berdasarkan Manual Desain Perkerasan Jalan 

Nomor 03/M/BM/2024 penentuan tipe perkerasan dilakukan dengan pendekatan 

klasifikasi teknis yang menggabungkan data lalu lintas, kualitas subgrade, serta 

fungsi ruas jalan. Tabel 3.5 menjadi acuan dalam proses pemilihan jenis perkerasan 

yang optimal sebagai berikut. 

 

Tabel 3.5 Pemilihan Jenis Perkerasan 

Struktur Perkerasan 
Bagan 

Desain 

ESA5 (juta) dalam 20 tahun  

0 - 1 1 - 4 4 - 10 >10 - 30 >30 

AC modifikasi 

3,3A,3B - - - 

- 2 

AC dengan CTB 2 - 

AC modifikasi dengan CTB - 2 

AC dengan lapis fondasi agregat 3,3A,3B - 1,2 1,2 2 - 

HRS tipis di atas lapis fondasi 

agregat 
4 2 2 - - - 

Burda atau Burtu dengan lapis 

fondasi agregat 
5 3 3 - - - 

AC/HRS dengan lapis fondasi 

Soil Cement 
6 2 2 - - - 

AC/HRS dengan lapis fondasi 

agregat dan perbaikan tanah 

dasar (dengan stabilisasi semen) 

7 2 2    

Perkerasan kaku dengan lalu 

lintas berat 
8 - - - 2 2 

Perkerasan kaku dengan lalu 

lintas rendah 
8A - - 1,2 - - 

Perkerasan tanpa penutup (Japat 

dan jalan kerikil) 
9 1 - - - - 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 
3.2 Metode Mekanistik – Empiris 

Metode mekanistik-empiris merupakan pendekatan komprehensif dalam 

desain struktur perkerasan yang menggabungkan prinsip mekanika teknik dengan 

data empiris hasil pengamatan dan pengujian lapangan. Pendekatan ini dirancang 
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untuk mengatasi keterbatasan metode empiris sebelumnya yang hanya 

mengandalkan korelasi data masa lampau tanpa mempertimbangkan perilaku 

mekanis material, serta metode mekanistik murni yang cenderung idealis dan belum 

tentu sesuai dengan kondisi asli di lapangan. Dalam metode ini, perkerasan 

dianalisis berdasarkan respon fisik terhadap pembebanan seperti regangan, 

tegangan, dan lendutan yang dihitung dengan menggunakan prinsip mekanika 

material dan elastisitas. Respon struktural tersebut menjadi dasar untuk 

memperkirakan jenis dan tingkatan kerusakan melalui fungsi transfer kerusakan 

(damage transfer function) yang disesuaikan menggunakan data kinerja perkerasan 

dari berbagai kondisi lingkungan dan lalu lintas. 

Metode perencanaan mekanistik-empiris berlandaskan pada prinsip 

mekanika bahan yang membutuhkan sejumlah data penting seperti beban roda serta 

respons struktur perkerasan berupa tegangan dan regangan. Respons tersebut 

dimanfaatkan untuk memperkirakan tekanan yang muncul dalam uji laboratorium 

maupun performa aktual di lapangan. Evaluasi terhadap kinerja perkerasan sangat 

diperlukan karena pendekatan teoritis saja belum cukup meyakinkan untuk 

menghasilkan desain perkerasan yang realistis. Multilayer Elastic System 

merupakan salah satu pendekatan analisis yang digunakan dalam metode 

mekanistik. Sistem ini menekankan pada perhitungan tegangan, regangan, dan 

lendutan sebagai respons struktur perkerasan terhadap beban roda kendaraan yang 

melintasi permukaan jalan. Dalam sistem elastis berlapis tersebut terdapat sejumlah 

asumsi yang diterapkan dalam proses perhitungan respon struktural seperti berikut.  

1. Setiap lapisan dalam struktur perkerasan diasumsikan memiliki ketebalan 

tertentu, sedangkan tanah dasar dianggap memiliki ketebalan tak terbatas. 

Selain itu lebar dari setiap lapisan juga diasumsikan tidak terbatas. 

2. Material dari setiap lapisan perkerasan memiliki sifat yang beragam sehingga 

perilaku struktural dapat diprediksi secara konsisten tanpa memperhitungkan 

variasi didalam satu lapisan. 

3. Sifat bahan pada setiap lapisan diasumsikan bersifat isotropik yaitu memiliki 

karakteristik yang sama ke segala arah pada satu titik yang sama, sehingga 

respon terhadap beban tidak dipengaruhi oleh orientasi. 
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4. Hubungan antara tegangan dan regangan dalam lapisan diasumsikan bersifat 

linear dan ketika tegangan dihilangkan, regangan akan Kembali ke bentuk 

semula yang disebut sifat elastis. 

5. Karateristik material diwakili oleh dua parameter utama yaitu modulus 

resilien (E atau MR) dan rasio poisson (µ) 

6. Diasumsikan tidak terjadi gesekan atau slip antara lapisan perkerasan 

sehingga distribusi beban hanya bergantung pada kekakuan masing-masing 

lapisan. 

7. Tekanan dari beban roda kendaraan dianggap bekerja secara vertikal terhadap 

permukaan lapisan perkerasan.  

Penjelasan mengenai sistem lapis banyak pada perkerasan yang menggambarkan 

hubungan antara lapisan-lapisan material penyusun jalan serta distribusi beban yang 

bekerja akibat tekanan roda kendaraan dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan untuk 

memahami posisi dan titik analisis tegangan serta regangan dapat dilihat pada 

Gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3.1 Sistem Lapis Banyak 

Sumber : Yoder dan Witczak (1975) 
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Gambar 3.2 Lokasi Analisis Horizontal 

 

1. Parameter setiap lapis 

a. Modulus elastis 

Material elastis adalah jenis bahan yang mampu kembali ke bentuk 

awal setelah mengalami tarikan atau tekanan. Modulus elastisitas merupakan 

rasio antara tegangan yang dialami dan regangan yang terjadi pada suatu 

benda. Istilah lain dari modulus elastisitas adalah Modulus Young, yang 

biasanya disimbolkan dengan huruf E. Nilai dari modulus elastisitas dapat 

diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.3 sebagai berikut. 

 

E = 
t
e
           (3.3) 

 

dengan 

E : modulus elastisitas (kPa atau Psi), 

t : tegangan (kPa), dan 

e : regangan. 

Setiap material memiliki batas elastisitas tertentu yang menggambarkan 

kemampuan maksimum dalam menahan regangan dan tegangan sebelum 
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mengalami deformasi permanen. Batas elastis suatu material tidak hanya 

mencerminkan kekuatan material terhadap tegangan atau regangan, tetapi 

menjadi indikator kemampuan material untuk kembali ke bentuk dan dimensi 

awal setelah beban dihilangkan. 

b. Poisson’s Ratio 

Salah satu parameter krusial dalam analisis elastis pada sistem struktur 

perkerasan jalan adalah Poisson ratio, yaitu rasio antara regangan horizontal 

terhadap regangan vertical yang timbul akibat pembebanan searah sumbu. 

Nilai modulus elastisitas dan Poisson ratio dari berbagai material perkerasan 

disajikan pada Tabel 3.6 berikut ini. 

 

Tabel 3.6 Karaterisasi Modulus Bahan untuk Desain dan Analisis 

Material Modulus Tipikal Poisson’s Ratio 

HRS-WC 800 MPa 

0,40 

HRS-BC 900 MPa 

AC-WC (2 x 75 tumbukan) 1.100 MPa 

AC-WC (2 x 50 tumbukan) 1.000 MPa 

AC-BC (2 x 75 tumbukan) 1.200 MPa 

AC-Base (2 x 75 tumbukan) 1.500 MPa 

AC-WC PG70 (2 x 75 tumbukan) 1.300 MPa 

AC-BC PG70 (2 x 75 tumbukan) 1.400 MPa 

Bahan bersemen (CTB) 
3.000 Mpa  

(pre cracking) 
0,20 

Bahan bersemen (CTB) 
500 MPa retak 

(post cracking) 

0,20 (mulus) 

0,35 (retak) 

Tanah dasar 10 x CBR (MPa) 

0,45 

(tanah kohesif) 

0,35 

(tanah non-kohesif) 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 
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2. Ketebalan setiap lapis perkerasan 

Informasi mengenai ketebalan lapisan perkerasan merupakan komponen 

penting dalam penerapan teori elastis berlapis banyak, yang berfungsi sebagai data 

input dalam proses analisis menggunakan perangkat lunak. Nilai ketebalan 

tersebut dinyatakan dalam satuan milimeter (mm) atau inci (inch). 

 

3.3 Program KENPAVE 

KENPAVE merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk perencanaan 

desain perkerasan, dikembangkan oleh Dr. Yang Huang, P.E. (1985), seorang 

Profesor Emeritus di bidang Teknik Sipil dari University of Kentucky. Program ini 

dirancang menggunakan bahasa pemrograman Visual Basic dan kompatibel. 

Perangkat lunak ini mengintegrasikan dua modul utama, yaitu KENLAYER untuk 

analisis perkerasan lentur dan KENSLABS untuk analisis perkerasan kaku, sehingga 

mampu digunakan untuk berbagai jenis studi perkerasan. Selain itu, KENPAVE 

menyediakan keluaran berupa data numerik dan grafik yang memudahkan 

interpretasi hasil analisis, mulai dari distribusi tegangan dan regangan hingga 

prediksi umur layan perkerasan. Tampilan antarmuka awal dari perangkat lunak 

KENPAVE secara lengkap disajikan pada Gambar 3.3 berikut. 

 

 

Gambar 3.3 Tampilan Awal Program KENPAVE 
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Perangkat lunak KENPAVE terdiri dari dua komponen utama untuk 

melakukan analisis perkerasan, yaitu perkerasan lentur yang didasarkan pada teori 

sistem berlapis, dan perkerasan kaku yang mengacu pada metode elemen tak 

hingga. Dalam penggunaannya, tersedia empat menu utama untuk menganalisis 

struktur perkerasan, yaitu LAYERINP, KENLAYER, SLABSINP, dan KENSLABS. 

Masing-masing menu memiliki fungsi spesifik berdasarkan jenis perkerasan 

LAYERINP dan KENLAYER digunakan untuk analisis perkerasan lentur, sementara 

SLABSINP dan KENSLABS diperuntukkan bagi perkerasan kaku. Penjelasan lebih 

lanjut mengenai fungsi setiap menu dalam program KENPAVE disajikan berikut 

ini. 

3.3.1 Data Path 

Merupakan informasi mengenai lokasi penyimpanan file data, yang secara 

default berada di folder penginstalan perangkat lunak KENPAVE. 

3.3.2 File Name  

Menu ini menampilkan file yang dihasilkan oleh LAYERINP atau SLABSINP. 

Pengguna tidak perlu mengubah nama file secara manual karena file yang dibuat 

akan otomatis tersimpan dengan nama Untitled.DAT, namun nama file tersebut 

dapat diedit kemudian. 

3.3.3 Help 

Menu Help menyediakan panduan penggunaan serta penjelasan mengenai 

parameter input yang diperlukan. Beberapa tampilan layar memiliki tombol 

‘BANTUAN’ atau menu ‘Bantuan’ yang menampilkan kotak teks secara terpisah. 

Pengguna dapat mencetak informasi tersebut dengan mengklik menu Print di atas 

kotak teks, atau memindahkan tampilan ke atas maupun ke bawah agar keduanya 

dapat dibaca secara bersamaan. 

3.3.4 Editor  

Menu Editor berfungsi untuk meninjau, memodifikasi, dan mencetak file 

data. Penggunaan editor ini sangat disarankan bagi pengguna pemula. Bagi 

pengguna berpengalaman, editor ini dapat mempercepat proses input data dan 

meminimalisir kesalahan yang dapat menyebabkan file tidak dapat dimuat atau 

diedit melalui LAYERINP maupun SLABSINP karena ketidaksesuaian data. 
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3.3.5 LAYERINP atau SLABSINP 

LAYERINP atau SLABSINP berfungsi untuk menyusun file data yang 

diperlukan sebelum program KENLAYER atau KENSLABS dapat dijalankan. 

Tampilan jendela LAYERINP ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

 

Gambar 3.4 Main Menu of Layerinp 

 

Pada bagian menu terdapat label ‘input’ yang menunjukkan bahwa bagian 

tersebut perlu disesuaikan dengan data struktur perkerasan yang akan dianalisis. 

Apabila tercantum ‘default’, maka pengisian pada bagian tersebut tidak diwajibkan. 

3.3.6 KENLAYER atau KENSLAB 

KENLAYER maupun KENSLABS merupakan program utama yang digunakan 

untuk analisis struktur perkerasan dan hanya dapat dijalankan setelah file data 

disiapkan. Program ini membaca data dari file yang tersedia dan memulai proses 

eksekusi. Selama proses berlangsung, beberapa hasil akan ditampilkan di layar 

untuk memberikan informasi bahwa program sedang berjalan. 
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3.3.7 LGRAPH atau SGRAPH 

LGRAPH atau SGRAPH digunakan untuk menghasilkan grafik rencana serta 

penampang perkerasan, disertai dengan informasi terkait data input dan hasil 

output. Perangkat ini juga memudahkan proses visualisasi hasil perhitungan 

sehingga perencana dapat memeriksa kesesuaian desain dengan parameter teknis 

yang telah ditentukan. 

3.3.8 Contour 

Fitur ini bermanfaat untuk menggambarkan kontur tekanan atau momen pada 

arah x atau y. Pada struktur pelat perkerasan, tidak terdapat momen eksternal yang 

bekerja, sehingga hanya tekanan pada pelat akibat pembebanan yang ditampilkan 

dalam bentuk kontur. Representasi visual ini membantu analis dalam 

mengidentifikasi distribusi beban pada permukaan pelat serta mendeteksi area yang 

berpotensi mengalami konsentrasi tegangan, sehingga dapat menjadi acuan dalam 

evaluasi desain dan perbaikan struktur. 

 

3.4 Program KENLAYER 

KENLAYER merupakan perangkat lunak yang digunakan dalam analisis 

perkerasan lentur, dan hanya dapat dijalankan setelah data dimasukkan melalui 

menu LAYERINP. Menu pada LAYERINP terdiri dari 11 (sebelas) bagian, di mana 

masing-masing memuat data yang wajib diinput. Penjabaran mengenai setiap menu 

dalam LAYERINP dijelaskan pada bagian berikut. 

3.4.1 File 

Menu file digunakan untuk memulai proses pekerjaan dengan dua opsi, yaitu 

new untuk pembuatan file baru dan old untuk membuka file yang telah tersedia 

sebelumnya. 

3.4.2 General 

Menu ini berfungsi untuk menampilkan informasi umum terkait jenis struktur 

perkerasan yang akan dianalisis. Informasi yang ditampilkan mencakup tiper 

perkerasan, jumlah lapisan, serta parameter dasar yang digunakan dalam proses 

perhitungan. Dengan adanya menu ini, pengguna dapat memastikan data sesuai 

dengan kebutuhan analisis. Visualisasi dari menu ini dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Tampilan Layar General 

 

Pada menu General, terdapat beberapa entri yang harus diisi dengan nilai 

tertentu, antara lain sebagai berikut : 

a. TITLE  : Digunakan untuk memasukkan judul analisis, dengan batas  

maksimal 68 karakter. 

b. MATML  : Berfungsi untuk menentukan jenis material yang digunakan 

pada pilihan sebagai berikut: (1) material bersifat elastis linier, 

(2) material bersifat elastis non-linier, (3) material bersifat 

viskoelastis, atau (4) kombinasi dari ketiga jenis material 

tersebut. 

c. NDAMA  : Digunakan untuk memilih opsi analisis kerusakan. Pilihan nilai  

meliputi (0) tanpa analisis kerusakan, (1) terdapat analisis 

kerusakan dengan keluaran hasil standar, dan (2) analisis 

kerusakan disertai dengan hasil keluaran yang lebih rinci. 

d. DEL  : Tingkat ketelitian atau akurasi data dalam perhitungan. 

e. NL  : Menyatakan jumlah lapisan yang dianalisis, dengan batas  

maksimum sebanyak 19 lapisan. 
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f. NZ  : Menentukan posisi koordinat arah z yang akan dianalisis.  

apabila NDAMA sebesar 1 atau 2, maka NZ diisi 0 otomatis 

menganalisis titik koordinat lokasi evaluasi kerusakan. 

g. NSTD  : Penentuan jenis output yang diinginkan berupa tegangan,  

regangan, dan perpindahan. Pilihan (1) menunjukkan 

perpindahan vertikal dan tegangan, sedangkan pilihan (5) 

mencakup perpindahan vertikal, regangan, serta tegangan. 

h. NBOND  : Pilihan ini digunakan untuk mendefinisikan kondisi antar  

lapisan, (1) apabila lapisan saling terikat, (2) jika lapisan tidak 

terikat dan gaya gesek lapisan tidak diperhitungkan. 

i. NUNIT  : Menentukan sistem satuan yang akan digunakan dalam analisis, 

yaitu (0) sistem satuan imperial (Inggris) dan (1) untuk sistem 

satuan internasional (SI). 

3.4.3 Zcoord 

Zcoord adalah menu untuk menganalisis perkerasan pada titik tertentu 

sepanjang sumbu Z. Jumlah titik disesuaikan otomatis dengan nilai NZ pada menu 

general seperti ilustrasi pada Gambar 3.6. 

 

 

Gambar 3.6 Jendela Menu Zcoord 
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3.4.4 Layer 

Menu layer terdiri atas dua kolom isian data. Kolom pertama yaitu TH 

merepresentasikan ketebalan setiap lapisan, sedangkan kolom kedua PR 

menunjukkan nilai rasio poisson untuk masing-masing lapisan. Penjelasan lebih 

lanjut mengenai hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut. 

 

 

Gambar 3.7 Tampilan Jendela Layer 

 

3.4.5 Interface 

Menu interface bergantung pada parameter NBOUND yang diisikan di bagian 

general. Apabila NBOUND bernilai 1, maka menu interface dalam kondisi default. 

Namun jika NBOUND diatur ke angka 2, maka menu interface akan aktif dan dapat 

diisi. Pengaturan ini memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan parameter 

batas sesuai kebutuhan analisis, seperti menentukan kondisi kontak antarlapisan 

atau sifat interaksi yang terjadi pada perkerasan. Penyesuaian tersebut berperan 

penting dalam menghasilkan simulasi yang lebih realistis, terutama pada analisis 

yang melibatkan variasi kekakuan atau gesekan antarpermukaan. Ilustrasi mengenai 

hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.8 berikut. 
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Gambar 3.8 Tampilan Jendela Interface 

 

3.4.6 Modul 

Pada Modul ini, jumlah periode mengikuti nilai NY pada menu general 

dengan maksimum 12 periode. Setiap periode memiliki kolom untuk memasukkan 

nilai modulus elastisitas (E) berdasarkan masing-masing lapisan, seperti dilihat 

pada Gambar 3.9 berikut. 

 

 

Gambar 3.9 Tampilan Jendela Interface 
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3.4.7 Load 

Jumlah unit yang tersedia pada menu ini disesuaikan dengan nilai NLG yang 

telah ditentukan dalam menu general. Pada kolom load, input nilai (0) 

menunjukkan sumbu tunggal, (1) untuk sumbu tunggal dengan roda ganda, (2) 

untuk sumbu tandem, dan (3) untuk sumbu triple. Kolom CR digunakan untuk 

mengisikan jari-jari area kontak pembebanan. Kolom CP berisi besar nilai beban 

yang diterapkan. Sedangkan kolom XW dan YW menunjukkan jarak antar roda 

dalam arah x dan y. Kolom NR dan NPT merujuk pada titik koordinat lokasi 

tegangan dan regangan yang akan dianalisis. Tampilan jendela load secara visual 

dapat dilihat pada Gambar 3.10. 

 

 

Gambar 3.10 Tampilan Jendela Modul 

 

3.5 Analisis Kerusakan Perkerasan 

Kerusakan pada struktur lapisan perkerasan seringkali terjadi, dan salah satu 

faktor utamanya adalah beban lalu lintas kendaraan yang melintas di atas 

permukaan jalan. Melalui analisis menggunakan perangkat lunak KENPAVE, dapat 

diperoleh nilai tegangan dan regangan yang berperan dalam memprediksi jenis 
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kerusakan yang mungkin timbul. Beberapa bentuk kerusakan yang dapat 

diperkirakan antara lain fatigue cracking, permanent deformation, rutting. 

3.5.1 Fatigue cracking 

Persamaan untuk menghitung fatigue cracking digunakan guna mengetahui 

jumlah pengulangan beban yang terjadi berdasarkan nilai regangan tarik di bawah 

lapisan permukaan perkerasan lentur, sehingga ketahanan terhadap retak akibat 

beban berulang dapat diprediksi menggunakan Persamaan 3.4 berikut.  

 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E| -0,854        (3.4) 

dengan 

Nf : jumlah nilai pengulangan beban yang diijinkan, 

et : tensile strain bagian bawah aspal yang dihitung berdasar respon model, dan 

E : modulus elastis pada bagian lapis permukaan. 

3.5.2 Rutting 

Jumlah nilai pengulangan beban terhadap terjadinya rutting ditentukan 

berdasarkan regangan tekan yang terjadi di bawah lapisan pondasi. Nilai ini 

menjadi indicator penting untuk menilai ketahanan perkerasan terhadap deformasi 

permanen akibat pembebanan lalu lintas berulang. Semakin tinggi regangan yang 

terjadi, maka semakin kecil jumlah siklus beban yang dapat ditahan sebelum terjadi 

kerusakan. Nilai ini dapat dihitung melalui Persamaan 3.5 berikut. 

 

Nr = f4 (et)-f5          (3.5) 

 

dengan 

Nr : jumlah nilai repitisi beban yang diijinkan, 

f4,f5 : koefisien deformasi permanen, dan 

et : regangan tegangan vertikal di atas lapis dasar. 
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3.5.3 Permanent Deformation 

Persamaan untuk menghitung deformasi permanen dalam rangka menentukan 

jumlah repetisi beban pada perkerasan lentur disajikan pada Persamaan 3.6 sebagai 

berikut. 

 

Nd = f4 (ec)-f5          (3.6) 

 

dengan 

Nd : jumlah nilai repitisi beban yang diijinkan, 

f4,f5 : koefisien deformasi permanen, dan 

ec : regangan tegangan vertikal di atas lapis dasar. 

 

3.6 Nilai Sisa Umur Layan 

Umur layan struktur perkerasan merupakan kapasitas daya dukung dari 

struktur perkerasan jalan dalam menahan beban lalu lintas berulang hingga 

mencapai kondisi yang memerlukan tindakan pemeliharaan. Penentuan umur layan 

dapat dinyatakan dalam satuan tahun atau satuan beban standar juta sumbu setara 

(Million Standard Axle/MSA). Estimasi nilai sisa umur layan diperoleh melalui 

analisis terhadap volume lalu lintas dan jumlah repetisi beban yang diizinkan, yang 

dinyatakan dalam satuan 18-Kip Equivalent Single Axle Load (ESAL). Perhitungan 

nilai umur sisa layan dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.7 berikut. 

 

RL = 100 x (1 – 
!!
!",$

	)         (3.7) 

 

dengan 

RL : remaining Life, 

Np : S kumulatif W18 per tahun, dan 

N1,5 : kumulatif W18 tahun terakhir umur rencana. 
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3.7 Elastic Layer 

Lapisan elastik (elastic layer) merupakan salah satu karakteristik material 

pada struktur perkerasan jalan. Karakteristik ini mengasumsikan bahwa setiap 

lapisan bersifat homogen, isotropik, dan berperilaku elastis secara linear. 

Pemodelan lapisan elastik dilakukan dengan menghitung nilai regangan, tegangan, 

serta defleksi pada struktur perkerasan yang menerima beban dari lalu lintas di 

permukaannya. Model elastik ini menggunakan pendekatan matematis yang 

sederhana dan didasarkan pada sejumlah asumsi mendasar. Adapun asumsi-asumsi 

yang digunakan adalah sebagai berikut. 

1. Lapisan perkerasan diasumsikan membentang secara horizontal dalam arah 

tak hingga. 

2. Lapisan tanah dasar dianggap membentang ke arah vertikal tanpa batas. 

3. Material perkerasan diasumsikan tidak mengalami tegangan yang melebihi 

batas elastisnya. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Pengumpulan Data 

Dalam pelaksanaan penelitian ini ketersediaan data yang memadai untuk 

dianalisis secara menyeluruh. Apabila data tidak dapat diperoleh secara lengkap, 

maka hal tersebut dapat menghambat jalannya proses penelitian. Dalam 

pelaksanaannya terdapat dua jenis data yang digunakan, yaitu data primer dan data 

sekunder. Data primer merupakan data yang diperoleh langsung dari sumber 

pertama melalui observasi lapangan secara langsung sedangkan data sekunder 

merupakan data yang telah tersedia di instansi pemerintah, perusahaan, perguruan 

tinggi, Badan Pusat Statistik, maupun perpustakaan. Kekurangan pada data 

sekunder yang tersedia dapat dilengkapi melalui pengumpulan data primer.  

Pada penelitian ini, sumber utama data sekunder diperoleh dari P2JN Provinsi 

Jambi. Data tersebut digunakan sebagai dasar dalam proses analisis terhadap 

kondisi ruas jalan arteri yang berada di wilayah Provinsi Jambi. 

1. Peta lokasi pekerjaan 

2. Data Lalu Lintas Harian Rencana (LHR) 

3. Data properties material 

4. Data struktur perkerasan eksisting seperti geometri jalan (panjang jalan, lebar 

jalan, jumlah arah dan jalur jalan) 

 

4.2 Lokasi Studi Kasus 

Lokasi yang menjadi fokus kajian dalam penelitian ini terletak pada ruas jalan 

yang menghubungkan Provinsi Jambi dengan Provinsi Sumatera Barat, Ruas jalan 

yang memiliki peran strategis sebagai jalur utama mobilitas masyarakat 

antarprovinsi sehingga tingkat aktivitas lalu lintasnya sagat tinggi. Kondisi 

gepgrafisnya melintasi wilayah dengan kontur bervariasi, yang dapat 

mempengaruhi kinerja dan umur layan perkerasan. Sebagaimana ditampilkan pada 

Gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4.1 Peta Ruas Jalan Objek Penelitian 

(Sumber : Google Earth, 2025) 

 

4.3 Prosedur Desain Struktur Perkerasan MDPJ 2024 

Langkah-langkah dalam perancangan perkerasan lentur merujuk pada 

ketentuan yang tertuang dalam Manual Desain Perkerasan Jalan 

No.02/M/BM/2024. Setiap tahap dalam panduan ini disusun untuk menjamin hasil 

desain yang sesuai dengan standar kinerja dan umur rencana. Berikut ini merupakan 

tahapan desain perkerasan lentur berdasarkan pedoman teknis yang dikeluarkan 

oleh MDPJ 2024. 

1. Menetapkan umur rencana (UR) 

2. Menganalisis data lalu lintas dan lalu lintas harian rerata tahunan (LHRT) 

3. Menentukan laju pertumbuhan lalu lintas 

4. Menentukan faktor lajur rencana 

5. Menentukan faktor ekivalen beban kendaraan 

6. Menghitung nilai Cumulative Equivalent Single Axle Load (CESAL) 

7. Menentukan tipe perkerasan 

 

Adapun dalam penelitian ini dapat dijelaskan secara ringkas pada bagan alir 

Bina Marga 2024 seperti pada Gambar 4.2 berikut. 



38 

 

 

Gambar 4.2 Bagan Alir dengan Metode Bina Marga 2024 
 

4.4 Prosedur Metode KENPAVE 

Pemodelan ketebalan lapisan struktur perkerasan menggunakan perangkat 

lunak KENPAVE dilakukan melalui tahapan berikut : 

1. Menetapkan data karakteristik material yang meliputi 

a. Ketebalan masing-masing lapisan perkerasan 

b. Asumsi nilai modulus elastisitas (E) pada tiap lapisan 

c. Penetapan nilai poisson’s ratio untuk setiap lapisan berdasarkan jenis 

material perkerasan 

2. Melakukan analisis terhadap data lalu lintas minimum 

3. Memodelkan struktur perkerasan menggunakan program KENPAVE 

4. Memodelkan perkerasan lentur dengan sub-program KENLAYER 
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5. Memasukkan data struktur perkerasan, termasuk material, jumlah lapisan, 

jenis respon, tipe ikatan, dan satuan 

6. Menginput titik analisis, jarak vertikal, ketebalan, serta nilai poisson tiap 

lapisan dan menambahkan data ikatan antar lapis perkerasan 

7. Memasukkan jumlah periode, nilai modulus elastisitas tiap lapisan, dan data 

beban lalu lintas 

8. Mendapatkan hasil dari simulasi KENLAYER. 

Adapun Langkah dalam penelitian ini dapat dijabarkan dengan singkat pada 

bagian bagan alir menggunakan program KENPAVE pada Gambar 4.3 berikut. 

 

 

Gambar 4.3 Prosedur Desain Dengan Program KENPAVE 
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Untuk mempermudah pemahaman seluruh proses penelitian dari tahap awal 

hingga akhir dirangkum dalam bagan alir penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 

4.4 berikut. 

 

 

Gambar 4.4 Bagan Alir Penelitian 
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BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1 Perhitungan Tebal Perkerasan Menggunakan Metode Bina Marga 2024 

Metode ini digunakan untuk menentukan tebal perkerasan yang sesuai dengan 

kondisi tanah dasar, karakteristik material, serta beban lalu lintas rencana. 

5.1.1 Data Penelitian 

Dalam penelitian ini digunakan data sekunder yang diperoleh dari 

Perencanaan dan Pengawasan Jalan Nasional (P2JN) Provinsi Jambi. Data tersebut 

mencakup informasi data terkait struktur perkerasan eksisting dan data volume lalu 

lintas di tahun 2024. 

5.1.2 Data Tebal Perkerasan Eksisting 

Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat merupakan salah satu jalur 

arteri dengan panjang total ± 50 km. Pada ruas ini direncanakan akan mengalami 

proses rekonstruksi pada struktur perkerasannya. Kondisi tanah dasar pada lokasi 

penelitian menunjukkan nilai CBR ³ 6% yang berarti daya dukung tanah cukup baik 

sehingga tidak diperlukan adanya perbaikan atau stabilisasi tambahan pada 

subgrade. Berdasarkan informasi dari P2JN Provinsi Jambi rincian ketebalan 

struktur perkerasan rencana dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut. 

 

Tabel 5.1 Tebal Lapis Perkerasan Eksisting 

Lapis Perkerasan Tebal Perkerasan (cm) 

AC-WC 4 cm 

AC-BC 6 cm 

LPA kelas A 30 cm 
(Sumber : Perencanaan dan Pengawasan Jalan Nasional Provinsi Jambi, 2022) 
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5.1.3 Kondisi Ruas Jalan 

Kondisi Ruas Jalan Simpang Jambi Batas-Sumatera Barat dapat dilihat pada 
Tabel 5.2 berikut. 

 
Tabel 5.2 Kondisi Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat 

No Data Keterangan 

1. Jenis Jalan Arteri 

2. Umur Rencana (UR) 20 Tahun 

3. Pertumbuhan Lalu Lintas (i) 
8,91% (Berdasarkan LHR 2022 dan LHR 

2024) 

4. Distribusi Kendaraan 2 Jalur 2 Arah 

(Sumber : Perencanaan dan Pengawasan Jalan Nasional Provinsi Jambi, 2022) 
 

5.1.4 Data Lalu Lintas 

Data lalu lintas harian rata-rata pada Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat dapat dilihat pada Tabel 5.3 sebagai berikut. 

Tabel 5.3 Data Lalu Lintas Harian Rata-rata Ruas Jalan Simpang Jambi-
Batas Sumatera Barat 

No Gol. Jenis Kendaraan LHR 2022 LHR 2024 

1. 1 Sepeda Motor  5551 11444 

2. 2 Sedan, Jeep dan Station Wagon  3112 5313 

3. 3 Pick Up, Combi dan Mini Bus  0 89 

4. 4 Pick Up, Mini Truk, dan Mobil Hataran  1455 1448 

5. 5a Bus Kecil  0 22 

6. 5b Bus Besar  16 121 

7. 6a Truk Ringan 2 Sumbu  0 115 

8. 6b Truk Berat 2 Sumbu  11157 2008 

9. 7a Truk Ringan 3 Sumbu  852 707 

10. 7b Truk 2 Sumbu dan Trailer Penarik 2 
Sumbu  

0 0 

11. 7c Truk 4 Sumbu - Trailer  119 8 

12. 8 Kendaraan Tak Bermotor  0 3 

(Sumber : Perencanaan dan Pengawasan Jalan Nasional Provinsi Jambi 2022 dan 2024) 
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5.1.5 Perhitungan Beban Lalu Lintas 

Data lalu lintas berperan penting dalam menentukan besaran CESA, untuk 

memperoleh nilai CESA membutuhkan sejumlah faktor sebagai berikut. 

a. Faktor pertumbuhan lalu lintas 

Satuan yang digunakan untuk menyatakan faktor pertumbuhan lalu lintas 

adalah persen per tahun (%/tahun). Analisis pertumbuhan dilakukan 

dengan memanfaatkan data LHR 2022 dan 2024 yang dinyatakan dalam 

kend/jam. Besar laju pertumbuhan lalu lintas tahunan i(2022-2024) 

dihitung dengan persamaan berikut. 

 

i1 = !*+,	-$-.
*+,	-$--

"
/ #
$%$&'$%$$0 − 1 

  i1 = !""...
111"

"
/ #
$%$&'$%$$0 − 1 

  i1 = 0,4358206          

     i pakai = å'
2
𝑥	100% 

     i pakai = ",$3415-$
"-

𝑥	100% 

     i pakai = 8,91% 

 

              Besaran faktor pertumbuhan lalu lintas terbagi menjadi 2 yaitu R3(2025-

2028) untuk faktual dan R17(2028-2045) untuk normal dengan contoh 

perhitungan menggunakan Persamaan 3.1 berikut. 

  

 R = ("#$,$"	')
!")"

$,$"	'
    

 R3= ("#$,$"	6	5,4"%)
()"

$,$"	6	5,4"%
    

 R = 3,28 

 

 Hasil rekapitulasi perhitungan nilai (i) sebagai laju pertumbuhan tahunan 

dapat dilihat pada Tabel 5.4 berikut.  
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Tabel 5.4 Data LHR 2022 dan 2024 

No Golongan kendaraan 
LHR 2022 

(kend/jam) 

LHR 2024 

(kend/jam) 
i 

1. 1 5551 11444 0,4358206 

2. 2 3112 5313 0,3066224 

3. 3 0 89 0 

4. 4 1455 1448 -0,002295 

5. 5a 0 22 0 

6. 5b 16 121 1,7300854 

7. 6a 0 115 0 

8. 6b 11157 2008 -05757727 

9. 7a 852 707 -0,0891761 

10. 7b 0 0 0 

11. 7c 119 8 -0,7357023 

12. 8 0 3 0 

åi 1,0695820 

 

b. Faktor distribusi lajur (DL) 

Faktor distribusi lajur ditetapkan berdasarkan acuan pada Tabel 3.2. 

Untuk kondisi kendaraan niaga dengan jumlah lajur tiap arah hanya satu, 

maka seluruh beban lalu lintas dianggap terdistribusi pada lajur tersebut 

sehingga diperoleh nilai DL sebesar 100%. 

c. Faktor distribusi arah (DD) 

Mengacu pada ketentuan dalam Bina Marga 2024, faktor distribusi arah 

ditentukan berdasarkan kondisi lalu lintas dua arah. Pada ruas jalan 

dengan pergerakan lalu lintas yang relatif seimbang, nilai DD umumnya 

diambil sebesar 0,5. Pemilihan angka ini dimaksudkan untuk 

merepresentasikan distribusi beban kendaraan yang proporsional pada 

masing-masing arah. 
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d. VDF (Vehicle Damage Factor) 

Nilai VDF untuk setiap jenis kendaraan niaga yang digunakan dalam 

proses perhitungan ESA telah disajikan pada Tabel 3.4 dan dijelaskan 

sebelumnya sehingga nilai tersebut menjadi dasar dalam menentukan 

besarnya kontribusi kerusakan masing-masing golongan kendaraan 

terhadap perkerasan. Berdasarkan data VDF tersebut perhitungan CESA 5 

dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.2 sesuai pedoman yang 

berlaku. Sebagai bentuk penerapan perhitungan secara nyata analisis 

CESA 5 disajikan dalam dua kondisi yaitu ESA 5 faktual untuk periode 

2025-2028 yang mencerminkan kondisi lalu lintas aktual pada awal umur 

rencana serta ESA 5 normal untuk periode 2028-2045 yang 

merepresentasikan kondisi lalu lintas setelah memasuki pola 

pertumbuhan normal. Fokus analisis dalam contoh ini ditujukan pada 

golongan kendaraan 5b. 

 

LHR 2025  = LHR 2024 x (1 + i)UR 

    = 121 x (1 + 8,91%)1 

    = 132 kend/jam 

CESA (2025-2028) = (åLHRJK x VDFJK) x 365 x DD x DL x R3 

    = (132 x 1,3) x 365 x 0,5 x 1 x 3,28 

    = 102.407 

LHR 2028  = LHR 2024 x (1 + i)UR 

    = 121 x (1 + 8,91%)4 

    = 170 kend/jam 

CESA (2028-2045) = (åLHRJK x VDFJK) x 365 x DD x DL x R17 

    = (170 x 1,3) x 365 x 0,5 x 1 x 36,68 

    = 1.481.664 

 

Hasil rekapitulasi perhitungan CESA 5 dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan 

Tabel 5.6 berikut. 
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Tabel 5.5 Perhitungan Nilai CESA 5 

Golongan 

Kendaraan 

LHR 

2024 

LHR 

2025 

LHR 

2028 

VDF 5 

Faktual 

VDF 5 

Normal 

R (i = 8,91%) ESA 5 

3 Tahun 

(2025-2028) 

17 Tahun 

(2028-2045) 

Beban Faktual  

2025-2028 

Beban Normal  

2028-2044 

1 11444 12464 16103 - - 3,28 36,68 - - 

2,3,4 6850 7461 9638 - - 3,28 36,68 - - 

5A 22 24 31 - - 3,28 36,68 - - 

5B 121 132 170 1,3 1,3 3,28 36,68 102.407 1.481.664 

6A 115 125 162 0,4 0,4 3,28 36,68 29.947 433.290 

6B 2008 2187 2825 1,8 0,4 3,28 36,68 2.353.076 7.565.623 

7A1 707 770 995 - - 3,28 36,68 - - 

7A2 - - - 25,4 6 3,28 36,68 - - 

7C1 8 9 11 11,9 8 3,28 36,68 61.978 602.838 

7C2A - - - 7,5 7,5 3,28 36,68 - - 

7C3 - - - 18 8,2 3,28 36,68 - - 

CESA 20 Tahun (ESAL) 
2.547.408 10.083.416 

12.630.823 
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Tabel 5.6 Rekapitulasi Rencana Jumlah Kendaraan Setiap Tahun 

Tahun CESA 5 (ESAL) 

2026 777.754 

2027 1.624.830 

2028 2.547.408 

2029 1.255.535 

2030 1.642.341 

2031 2.063.623 

2032 2.522.456 

2033 3.022.185 

2034 3.566.455 

2035 4.159.238 

2036 4.804.856 

2037 5.508.020 

2038 6.273.858 

2039 7.107.956 

2040 8.016.399 

2041 9.005.813 

2042 10.083.416 

2043 11.257.067 

2044 12.535.328 

2045 13.927.522 

 

5.1.6 Penentuan Tebal Lapis Perkerasan Bina Marga 2024 

Penentuan tebal lapis perkerasan berdasarkan pada hasil perhitungan nilai 

CESA 5 dengan umur rencana 20 tahun sebesar 12,63 x 106. Nilai tersebut dijadikan 

acuan dalam menentukan jenis perkerasan yang sesuai dengan ketentuan Manual 

Desain Perkerasan Jalan 2024. Berdasarkan pedoman tersebut pemilihan tipe 

perkerasan merujuk pada Bagan Desain 3, 3A, dan 3B. Hasil keputusan pemilihan 

jenis perkerasan yang diperoleh dari proses perhitungan tersebut dapat dilihat 

secara rinci pada Tabel 5.7. 
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Tabel 5.7 Pemilihan Jenis Perkerasan Berdasarkan Nilai Pembebanan 

Struktur Perkerasan 
Bagan 

Desain 

ESA5 (juta) dalam 20 tahun  

0 - 1 1 - 4 4 - 10 >10 - 30 >30 

AC modifikasi 

3,3A,3B - - - 

- 2 

AC dengan CTB 2 - 

AC modifikasi dengan CTB - 2 

AC dengan lapis fondasi 

agregat 
3,3A,3B - 1,2 1,2 

 
- 

HRS tipis di atas lapis 

fondasi agregat 
4 2 2 - - - 

Burda atau Burtu dengan 

lapis fondasi agregat 
5 3 3 - - - 

AC/HRS dengan lapis 

fondasi Soil Cement 
6 2 2 - - - 

AC/HRS dengan lapis 

fondasi agregat dan 

perbaikan tanah dasar 

(dengan stabilisasi semen) 

7 2 2    

Perkerasan kaku dengan lalu 

lintas berat 
8 - - - 2 2 

Perkerasan kaku dengan lalu 

lintas rendah 
8A - - 1,2 - - 

Perkerasan tanpa penutup 

(Japat dan jalan kerikil) 
9 1 - - - - 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 

Berdasarkan Tabel 5.7 pemilihan jenis perkerasan ditentukan berdasarkan 

Bagan Desain 3, 3A, dan 3B sebagaimana tercantum dalam MDPJ 2024. Dari hasil 

tersebut struktur perkerasan yang sesuai adalah AC dengan CTB maupun AC dengan 

lapis fondasi agregat yang disesuaikan dengan kategori pembebanan lalu lintas pada 

umur rencana 20 tahun. Rincian lebih lanjut mengenai tebal perkerasan disajikan 

pada Tabel 5.8 – Tabel 5.12.

2 



 

 49 
 

Tabel 5.8 Desain Perkerasan Lentur dengan CTB 150 mm (aspal pen 60/70 dan PG70) 

 

Struktur Perkerasan 

F(1) 1 F(1) 2 F(1) 3 F(1) 4 F(1) 5 F(1) 6 F(1) 7 F(1) 8 F(1) 9 F(1) 10 

Untuk beban rencana < 30 juta ESA5 

menggunakan Aspal Pen 60-70  

Untuk beban rencana ³ 30 juta ESA5 direkomendasikan menggunakan  Aspal 

PG70 

Beban rencana 20 tahun  

(106 ESA5) 
>1-6 >6-10 >10-20 >20-30 > 30 - 40 > 40 - 50 > 50 - 80 > 80 - 100 > 100-150 > 150-200 

Jenis permukaan 

berpengikat 
AC 

Jenis lapis fondasi Cement Treated Base (CTB) 

Tebal Perkerasan (mm) 

AC WC 40 40 50 40 40 40 40 50 40 40 

AC BC 
60 75 80 65 60 60 80 80 60 60 

- - - 70 - - - - - - 

AC Base 
- - - - 90 100 100 100 75 80 

- - - - - - - - 75 90 

CTB 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

Lapis Fondasi Agregat 

Kelas B 
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

Timbunan Pilihan atau 

LFA Kelas C  
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 
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Tabel 5.9 Desain Perkerasan Lentur dengan CTB 200 mm (aspal pen 60/70 dan PG70) 

 

Struktur Perkerasan 

F(2) 1 F(2) 2 F(2) 3 F(2) 4 F(2) 5 F(2) 6 F(2) 7 F(2) 8 

Untuk beban rencana < 30 juta ESA5 menggunakan 

Aspal Pen 60-70  

Untuk beban rencana ³ 30 juta ESA5 direkomendasikan 

menggunakan  Aspal PG70 

Beban rencana 20 tahun  

(106 ESA5) 
> 1 - 8 > 8 - 15 > 15 - 30 > 30 - 50 > 50 - 75 > 75 - 95 > 95-150 > 150-200 

Jenis permukaan 

berpengikat 
AC 

Jenis lapis fondasi Cement Treated Base (CTB) 

Tebal Perkerasan (mm) 

AC WC 40 50 50 40 40 40 50 40 

AC BC 
60 70 80 70 60 70 80 60 

- - - 70 - - - - 

AC Base 
- - - - 100 100 100 75 

- - - - - - - 75 

CTB 200 200 200 200 200 200 200 200 

Lapis Fondasi Agregat 

Kelas B 
150 150 150 150 150 150 150 150 

Timbunan Pilihan atau 

LFA Kelas C 
200 200 200 200 200 200 200 200 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 
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Tabel 5.10 Desain Perkerasan Lentur dengan CTB 250 mm (aspal pen 60/70 dan PG70) 

 

Struktur Perkerasan 

F(3) 1 F(3) 2 F(3) 3 F(3) 4 F(3) 5 F(3) 6 F(3) 7 

Untuk beban rencana < 30 juta ESA5 menggunakan Aspal 

Pen 60-70  

Untuk beban rencana ³ 30 juta ESA5 direkomendasikan 

menggunakan  Aspal PG70 

Beban rencana 20 tahun  

(106 ESA5) 
> 1 – 9 > 9 - 15 > 15 - 30 > 30 - 50 > 50 - 75 > 75 - 110 > 110-200 

Jenis permukaan berpengikat AC 

Jenis lapis fondasi Cement Treated Base (CTB) 

Tebal Perkerasan (mm) 

AC WC 40 40 50 40 40 40 40 

AC BC 
60 70 80 60 70 65 80 

- - - 70 - - - 

AC Base 
- - - - 80 100 100 

- - - - - - - 

CTB 250 250 250 250 250 250 250 

Lapis Fondasi Agregat Kelas 

B 
150 150 

150 
150 150 150 150 

Timbunan Pilihan atau LFA 

Kelas C 
200 200 200 200 200 200 200 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 
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Tabel 5.11 Desain Perkerasan Lentur dengan CTB 300 mm (aspal pen 60/70 dan PG70) 

 

Struktur Perkerasan 

F(4) 1 F(4) 2 F(4) 3 F(4) 4 F(4) 5 F(4) 6 F(4) 7 F(4) 8 

Untuk beban rencana < 30 juta ESA5 menggunakan 

Aspal Pen 60-70  

Untuk beban rencana ³ 30 juta ESA5 direkomendasikan 

menggunakan  Aspal PG70 

Beban rencana 20 tahun  

(106 ESA5) 
> 1 - 10 > 10 - 17 > 17 - 30 > 30 - 40 > 40 - 60 > 60 - 90 > 90 - 150 > 150-200 

Jenis permukaan 

berpengikat 
AC 

Jenis lapis fondasi Cement Treated Base (CTB) 

Tebal Perkerasan (mm) 

AC WC 40 40 50 50 40 50 50 50 

AC BC 
60 70 75 80 60 60 60 75 

- - - - 70 - - - 

AC Base 
- - - - - 80 100 100 

- - - - - - - - 

CTB 300 300 300 300 300 300 300 300 

Lapis Fondasi Agregat 

Kelas B 
150 150 150 150 150 150 150 150 

Timbunan Pilihan atau 

LFA Kelas C 
200 

 
200 200 200 200 200 200 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

200 
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Tabel 5.12 Desain Perkerasan Lentur dengan Lapis Fondasi Agregat (aspal pen 60/70 dan PG70) 

 

Struktur Perkerasan 

FFF(1) 1 FFF(1) 2 FFF(1) 3 FFF(1) 4 FFF(1) 5 FFF(1) 6 FFF(1) 7 FFF(1) 8 FFF(1) 9 

Untuk beban rencana < 30 juta ESA5 menggunakan 

Aspal Pen 60-70  

Untuk beban rencana ³ 30 juta ESA5 direkomendasikan 

menggunakan  Aspal PG70 

Beban rencana 20 tahun  

(106 ESA5) 
> 2 > 2 - 5 > 5 - 10 > 10 -15 > 15 - 30 > 30 - 50 > 50 - 100 > 100-150 > 150-200 

Tebal Perkerasan (mm) 

AC WC 60 40 40 40 40 40 40 40 40 

AC BC 
- 65 75 75 60 60 75 80 80 

- 80 80 - - - - - - 

AC Base 

- - - 100 80 85 100 100 80 

- - - - 80 100 100 100 80 

- - - - - - - - 90 

Lapis Fondasi Agregat 

Kelas A 
200 200 200 200 200 200 200 200 200 

Lapis Fondasi Agregat 

Kelas B 
150 150 150 150 150 150 150 150 150 

Timbunan Pilihan atau 

LFA Kelas C 
- - 200 200 200 200 200 200 200 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024)



54 
 

 

Berdasarkan hasil perhitungan yang ditampilkan pada Tabel 5.8 hingga Tabel 

5.12 diperoleh lima alternatif rancangan tebal lapis perkerasan yang dijadikan acuan 

dalam proses analisis. Alternatif tersebut menunjukkan variasi struktur perkerasan 

yang sesuai dengan kondisi pembebanan lalu lintas serta umur rencana yang telah 

ditentukan. Setelah perhitungan dilakukan dengan metode Bina Marga 2024, 

langkah berikutnya melakukan verifikasi melalui program KENPAVE sehingga 

hasil analisis tidak hanya didasarkan pada perhitungan teoritis tetapi juga diperkuat 

dengan simulasi mekanis.  

Hasil rancangan alternatif dari Bina Marga pada prinsipnya memperlihatkan 

adanya perbedaan cara dalam memperkuat struktur jalan. Ada desain yang lebih 

menekankan pada lapisan beraspal dan ada pula yang mengandalkan CTB untuk 

menambah kekakuan, serta sebagian lainnya menggunakan pondasi agregat sebagai 

lapisan perantara agar beban lebih merata ke tanah dasar. Perbedaan pendekatan ini 

menunjukkan bahwa metode MDPJ cukup fleksibel karena mampu memberikan 

pilihan sesuai kondisi lapangan, ketersediaan material, maupun beban lalu lintas 

yang direncanakan. Langkah analisis selanjutnya adalah menilai sejauh mana 

perbedaan konfigurasi lapisan tersebut berpengaruh terhadap kinerja struktur 

perkerasan. Pada tahap ini tiap alternatif diuji melalui simulasi tegangan dan 

regangan dengan KENPAVE, sehingga dapat terlihat kecenderungan potensi 

kerusakan yang mungkin terjadi baik berupa fatigue cracking, rutting, maupun 

permanent deformation. Dengan demikian evaluasi tidak hanya berhenti pada 

perhitungan tebal lapisan, tetapi juga mempertimbangkan respon struktural yang 

lebih realistis ketika menerima beban berulang kendaraan berat. Hasil verifikasi ini 

sangat penting karena memberikan gambaran apakah suatu rancangan berpotensi 

mengalami overdesign atau sebaliknya yaitu kurang mampu menahan lalu lintas 

selama umur rencana. Melalui tahapan ini pula dapat diketahui alternatif mana yang 

paling seimbang dalam aspek ketahanan, efisiensi material, serta kesesuaian 

terhadap kondisi lapangan. Susunan lapisan dari masing-masing alternatif dapat 

dilihat pada Gambar 5.1. 
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Gambar 5.1 Tebal Alternatif Desain Lapis Perkerasan  

Alternatif 1 
CTB 150 mm 

Alternatif 2 
CTB 200 mm 

Alternatif 3 
CTB 250 mm 

Alternatif 4 
CTB 300 mm 

Alternatif 5 
Lapis Fondasi Agregat 
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5.2 Evaluasi Tebal Perkerasan Menggunakan KENPAVE 

Evaluasi tebal struktur perkerasan dengan menggunakan program KENPAVE 

dilakukan dengan memasukkan parameter utama berupa modulus elastisitas dan 

Poisson’s Ratio pada setiap lapisan perkerasan. Nilai tegangan dan regangan 

dianalisis untuk menentukan repetisi beban, di mana regangan pada lapisan 

permukaan aspal dan di bawah lapisan pondasi menjadi acuan utama. Struktur 

perkerasan yang dievaluasi meliputi kondisi eksisting serta lima alternatif desain 

berdasarkan Bina Marga 2024. Rekapitulasi ketebalan masing-masing kondisi 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.13. 

 

Tabel 5.13 Rekapitulasi Tebal Struktur Perkerasan 

Lapis 

Perkerasan 

Desain Tebal Perkerasan (mm) 

Jenis 

Perkerasan 
Eksisting 

Bina Marga 2024 

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 

CTB 

150 

CTB 

200 

CTB  

250 

CTB  

300 

Fondasi 

Agregat 

Surface 
AC-WC 40 50 50 40 40 40 

AC-BC 60 80 70 70 70 75 

Base 
AC Base - - - - - 100 

CTB - 150 200 250 300 - 

Subbase 

LFA A 30 - - - - 200 

LFA B - 150 150 150 150 150 

LFA C - 200 200 200 200 200 

 
 
5.2.1 Evaluasi Tebal Desain Perkerasan Eksisting Menggunakan KENPAVE 

Data yang dianalisis pada evaluasi ini berupa ketebalan desain struktur 

perkerasan eksisting dengan menggunakan program KENPAVE, yang bertujuan 

untuk mengidentifikasi besarnya potensi kerusakan 

1. Data yang diperlukan untuk analisis KENPAVE 

Data mengenai jenis material pada setiap lapisan perkerasan disajikan pada 

Tabel 5.14. 
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Tabel 5.14 Rekapitulasi Parameter Tiap Lapis Perkerasan 

AC-WC 
Modulus Elastisitas (MPa) 1100 

Poisson’s Ratio 0,4 

AC-BC 
Modulus Elastisitas (MPa) 1200 

Poisson’s Ratio 0,4 

AC Base 
Modulus Elastisitas (MPa) 1500 

Poisson’s Ratio 0,4 

CTB 
Modulus Elastisitas (MPa) 3000 

Poisson’s Ratio 0,2 

LFA Sub Lapis 1 
Modulus Elastisitas (MPa) 220 

Poisson’s Ratio 0,35 

LFA Sub Lapis 2 
Modulus Elastisitas (MPa) 170 

Poisson’s Ratio 0,35 

LFA Sub Lapis 3 
Modulus Elastisitas (MPa) 131 

Poisson’s Ratio 0,35 

Subgrade 
Modulus Elastisitas (MPa) 60 

Poisson’s Ratio 0,45 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2024) 

 
2. Evaluasi tebal struktur perkerasan menggunakan KENPAVE 

Evaluasi ketebalan desain struktur perkerasan eksisting dengan menggunakan 

KENPAVE dilakukan untuk menganalisis besaran tegangan dan regangan pada 

perkerasan lentur. Pada tahap awal, dipilih menu LAYERINP, kemudian 

dilanjutkan dengan pengisian data pada masing-masing toolbar yang tersedia.  

a. General 

Pada tahapan ini, data yang digunakan dapat dimasukkan sesuai dengan 

nilai yang tercantum pada Tabel 5.15 

 

Tabel 5.15 Data Masukkan pada Menu General 

Istilah Nilai Keterangan 

Title Eksisting Ditulis sesuai desain yang dimasukkan 

MATL 1 Analisis lapis perkerasan dengan metode linier 

NDMA 0 Tidak adanya kerusakan 
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Lanjutan Tabel 5.15 Data Masukkan pada Menu General 

Istilah Nilai Keterangan 

NPY 1 Mengikuti ketentuan KENPAVE 

NLG 1 Mengikuti ketentuan KENPAVE 

DEL 0,001 Standar akurasi 

NL 4 Jumlah layer perkerasan yang ditinjau 

NZ 5 Letak koordinat arah Z yang dianalisis 

ICL 80 Mengikuti ketentuan KENPAVE 

NSDT 9 Untuk vertical displacement, nilai tegangan - regangan 

NBOND 1 Semua lapisan saling mengikat 

NLBT 1 Mengikuti ketentuan KENPAVE 

NLTC 1 Mengikuti ketentuan KENPAVE 

NUNIT 1 SI (Standar Internasional) 

 

b. Zcoord 
Penentuan titik tinjau kerusakan dilakukan dengan mengacu pada nilai NZ. 

Titik tinjau pertama ditempatkan di bagian bawah lapisan perkerasan untuk 

menganalisis kerusakan permanent deformation, sedangkan evaluasi 

terhadap rutting dan fatigue cracking dilakukan pada titik tinjau kedua. 

Rincian posisi masing-masing titik tinjau ditampilkan pada Gambar 5.2. 

 

Gambar 5.2 Letak Titik Tinjau Kerusakan Eksisting 
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c. Layer 
Pada tahap pengisian data di layer ini, parameter yang dimasukkan adalah 

nilai Poisson’s Ratio untuk setiap lapisan struktur perkerasan yang 

dianalisis. Data lengkap pada masing-masing lapisan dapat dilihat pada 

Tabel 5.16. 

Tabel 5.16 Data Masukkan pada Menu Layer 

No Layer Thickness (cm) Poisson’s Ratio 

1 4 0,4 

2 6 0,4 

3 30 0,35 

4 ∞ 0,45 

 

d. Moduli 

Pada menu ini digunakan data modulus elastisitas dari setiap lapisan 

perkerasan, dengan detail nilai yang tercantum pada Tabel 5.17. 

 

Tabel 5.17 Data Masukkan pada Menu Moduli 

No Bahan Modulus Elastisitas (kPa) 

1 AC-WC 1100000 

2 AC-BC 1200000 

3 LFA Kelas A 220000 

4 Subgrade 60000 

 

e. Load 

Pengisian data pada menu Load mengacu pada kondisi beban kendaraan di 

Indonesia menurut Sukirman (2010). Parameter yang digunakan mencakup 

jarak antar roda ganda, dimensi sumbu kendaraan, serta tekanan ban, 

dengan rincian berikut. 

1. Jarak antar sumbu roda ganda sebesar 33 cm. 

2. Beban kendaraan standar 18.000 pon atau 8,16 ton. 

3. Jari-jari bidang kontak ban 11 cm, serta tekanan roda tunggal sebesar 

5,5 kg/cm².  
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Data yang digunakan pada menu Load ditampilkan pada Tabel 5.18. 

 

Tabel 5.18 Data Masukkan Load 

Data No Nilai Group 

Load 1 Single axle load, roda gandar tunggal 

CR 11 Nilai jarak antar ban (cm) 

CP 550 Nilai tekanan ban (KPa) 

YW 33 Berdasarkan Plan View of Multiple Wheels 

XW 0 Berdasarkan Plan View of Multiple Wheels 

NPT or NR 3 Jumlah koordinat titik tinjau 

 

Setelah seluruh data dimasukkan, file disimpan lalu diarahkan kembali ke 

menu utama. Selanjutnya analisis dijalankan melalui menu KENLAYER 

dan hasilnya akan muncul dalam format file‘.textdocument’ setelah proses 

berlangsung beberapa saat. 

 

 
Gambar 5.3 Letak Titik Tinjau Berdasarkan Jenis Roda 

 

5.2.2 Hasil Analisis KENLAYER 

Program KENLAYER menghasilkan output berupa regangan yang terjadi 

pada struktur perkerasan jalan. Rincian mengenai hasil analisis tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 5.19 – Tabel 5.24 yang menggambarkan nilai regangan dan 

tegangan saat perkerasan menerima beban pada titik koordinat tertentu. 
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Tabel 5.19 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Eksisting 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

9,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

9,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

40,0003 cm 

1 0,0006220 0,0009675 0,0008305 

2 0,0005260 0,0006763 0,0007742 

3 0,0003476 0,0002444 0,0006683 
Maksimum 0,0006220 0,0009675 0,0008305 

 

Tabel 5.20 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 1  

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

12,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

12,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

63,0003 cm 

1 0,0000874 0,0003161 0,0001149 

2 0,0000671 0,0002047 0,0001117 

3 0,0000326 0,0000529 0,0001051 

Maksimum 0,0000874 0,0003161 0,0001149 

 

Tabel 5.21 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 2 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

11,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

11,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

67,0003 cm 

1 0,0000919 0,0003378 0,0001004 

2 0,0000706 0,0002170 0,0000978 

3 0,0000332 0,0000499 0,0000926 

Maksimum 0,0000919 0,0003378 0,0001004 

 

Tabel 5.22 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 3 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

71,0003 cm 

1 0,0000949 0,0003582 0,0000885 

 



62 
 

 

62 
 

Lanjutan Tabel 5.22 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain 
Alternatif 3 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

71,0003 cm 

2 0,0000731 0,0002289 0,0000865 
3 0,0000329 0,0000453 0,0000822 

Maksimum 0,0000949 0,0003582 0,0000885 

 

Tabel 5.23 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 4 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

10,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

76,0003 cm 

1 0,0000853 0,0002826 0,0001390 

2 0,0000449 0,0001736 0,0001369 

3 0,0000376 0,0000199 0,0001321 

Maksimum 0,0000853 0,0002826 0,0001390 

 

Tabel 5.24 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 5 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

21,4997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

21,4997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

76,5003 cm 

1 0,0002629 0,0003927 0,0002452 

2 0,0002371 0,0003204 0,0002403 

3 0,0001929 0,0002112 0,0002300 

Maksimum 0,0002629 0,0003927 0,0002452 

 

Berdasarkan data pada Tabel, diperoleh nilai regangan vertikal pada lapisan 

di bawah permukaan serta pada lapisan pondasi. Nilai-nilai tersebut menjadi dasar 

dalam proses analisis untuk menilai potensi kerusakan pada perkerasan lentur yang 

meliputi fatigue cracking, rutting, dan permanent deformation. Selanjutnya, 

perhitungan dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.4 hingga 3.6 agar dapat 
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menggambarkan besarnya pengaruh beban lalu lintas terhadap kemungkinan 

terjadinya ketiga jenis kerusakan tersebut sepanjang umur rencana perkerasan. 

1. Perhitungan untuk Eksisting Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0006220)-3,921 |1400000|-0,854   
Nf = 1.673.662 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0009675) -4,477 

Ndr= 40.670 ESAL 

c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
Ndp = f4 (ec)-f5  

Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0008305) -4,477 

Ndp = 80.479 ESAL 

 

2. Perhitungan untuk Alternatif 1 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0000874)-3,921 |1500000|-0,854   
Nf = 3.466.289.289 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0003161) -4,477 

Ndr= 6.038.334 ESAL 

c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
Ndp = f4 (ec)-f5  
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Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0001149) -4,477 

Ndp = 556.547.355 ESAL 

 

3. Perhitungan untuk Alternatif 2 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0000919)-3,921 |1500000|-0,854   
Nf = 2.850.539.022 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0003378) -4,477  

Ndr= 4.487.702 ESAL 

c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
Ndp = f4 (ec)-f5  

Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0001004) -4,477 

Ndp = 1.017.145.203 ESAL 

 

4. Perhitungan untuk Alternatif 3 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0000949)-3,921 |1500000|-0,854   
Nf = 2.513.093.884 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0003582) -4,477 

Ndr= 3.452.958 ESAL 

c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
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Ndp = f4 (ec)-f5  

Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0000885) -4,477 

Ndp = 1.789.513.553 ESAL 

5. Perhitungan untuk Alternatif 4 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0000853)-3,921 |1400000|-0,854   
Nf = 4.051.979.999 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0002826) -4,477 

Ndr= 9.963.068 ESAL 

c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
Ndp = f4 (ec)-f5  

Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0001390) -4,477 

Ndp = 237.605.503 ESAL 

6. Perhitungan untuk Alternatif 5 

a. Perhitungan jumlah repitisi beban berdasarkan kerusakan fatigue cracking 

Nf = 0,0796 (et)-3,921 |E|-0,854   

Nf = 0,0796 (0,0002629)-3,921 |1500000|-0,854   
Nf = 46.188.328 ESAL   

b. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan rutting 
Ndr = f4 (ec)-f5  

Ndr = 1,365 x 10-9 (0,0003927) -4,477  

Ndr= 2.289.183 ESAL 
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c. Perhitungan nilai Nd untuk kerusakan permanent deformation 
Ndp = f4 (ec)-f5  

Ndp = 1,365 x 10-9 (0,0002300)-4,477 

Ndp = 18.792.137 ESAL 

 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan program KENPAVE pada 

pemodelan eksisting diperoleh jumlah repetisi beban yang dihitung melalui 

parameter tegangan dan regangan pada setiap lapisan perkerasan. Nilai tersebut 

menjadi dasar evaluasi kinerja struktur perkerasan terhadap beban lalu lintas yang 

bekerja. Selanjutnya hasil analisis dari KENLAYER disajikan secara rinci pada 

Tabel 5.25 hingga Tabel 5.30 untuk memberikan gambaran mengenai respon 

struktur perkerasan terhadap beban berulang yang terjadi selama umur rencana. 

 

Tabel 5.25 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Eksisting 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 1.673.662 Nf < Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 40.670 Ndr < Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 80.479 Ndp < Nr (no) 

 

Tabel 5.26 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 1 (CTB 150 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 3.466.289.289 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 6.038.334 Ndr > Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 556.547.355 Ndp > Nr (yes) 

 

Tabel 5.27 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 2 (CTB 200 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 2.850.539.022 Nf > Nr (yes) 
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Lanjutan Tabel 5.27 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 2  

(CTB 200 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nd rutting 4.487.702 Ndr > Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 1.017.145.203 Ndp > Nr (yes) 

 

Tabel 5.28 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 3 (CTB 250 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 2.513.093.884 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 3.452.958 Ndr > Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 1.789.513.553 Ndp > Nr (yes) 

 

Tabel 5.29 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 4 (CTB 300 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 4.051.979.999 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 9.963.068 Ndr < Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 237.605.503 Ndp > Nr (yes) 

 

Tabel 5.30 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 5 (LFA 200 mm) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 46.188.328 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 2.289.183 Ndr < Nr (no) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 18.792.137 Ndp > Nr (yes) 

 

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa pada pemodelan tebal perkerasan 

eksisting nilai Nf, Nd rutting, dan Nd deformation semuanya berada di bawah nilai 

repetisi beban lalu lintas (Nr). Keterangan (yes) menunjukkan bahwa nilai repetisi 

beban hasil analisis telah melampaui nilai ESAL sebesar 12.630.823 sehingga 

perkerasan dinilai mampu menahan beban lalu lintas rencana, sebaliknya (no) 
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menunjukkan bahwa nilai repetisi beban belum mencapai nilai ESAL sehingga 

perkerasan belum mampu menahan beban lalu lintas rencana. Hal ini menunjukkan 

bahwa struktur perkerasan eksisting belum mampu menahan beban lalu lintas 

sepanjang umur rencana yang ditetapkan. Hasil pada Alternatif 1 hingga Alternatif 

5 menunjukkan bahwa seluruh nilai kerusakan rutting masih lebih kecil dari Nr 

sehingga ketahanan terhadap deformasi permanen belum sepenuhnya tercapai. 

Meskipun demikian nilai fatigue dan permanent deformation pada kelima alternatif 

tersebut telah memenuhi kriteria umur rencana. Berdasarkan hasil tersebut 

dilakukan pengembangan dua rancangan tambahan yang berasal dari Alternatif 4 

dan Alternatif 5 karena kedua alternatif ini menunjukkan kinerja paling mendekati 

umur rencana 20 tahun dibandingkan dengan Alternatif 1–3. Tujuannya adalah 

untuk memperbaiki kekurangan pada parameter rutting agar diperoleh kombinasi 

lapis perkerasan yang lebih optimal dan mampu memenuhi ketiga parameter 

kerusakan sesuai umur rencana. 

Perbedaan hasil desain disebabkan oleh variasi data masukan yang digunakan 

pada program KENLAYER, seperti besaran beban roda, nilai modulus elastisitas tiap 

lapisan, titik koordinat analisis tegangan-regangan, nilai Poisson’s ratio, serta 

ketebalan masing-masing lapisan perkerasan. Variasi parameter tersebut secara 

langsung memengaruhi hasil keluaran berupa tegangan, regangan, maupun 

lendutan, yang pada akhirnya menentukan tingkat kerusakan serta prediksi umur 

layan jalan. Oleh karena itu pemilihan desain alternatif yang paling optimal menjadi 

langkah penting agar diperoleh struktur perkerasan yang andal dan sesuai dengan 

kondisi lalu lintas pada umur rencana. 

 

5.3 Alternatif Tebal Struktur Perkerasan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis menakan KENPAVE yang 

mengacu pada MDPJ 2024, struktur perkerasan eksisting dijadikan sebagai dasar 

evaluasi. Melalui pendekatan ini dilakukan perancangan ulang dengan menyusun 

dua alternatif desain menggunakan kombinasi material yang berbeda dengan tujuan 

memperoleh nilai minimum yang sesuai pada parameter Nf (fatigue cracking) 

maupun Nd (rutting dan permanent deformation). Perbedaan utama antar alternatif 
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terletak pada ketebalan lapisan. Kedua alternatif menggunakan material yang sama, 

namun dibedakan melalui ketebalan pada lapisan AC-BC. Berikut ini merupakan 

rencana desain alternatif dan analisis tebal struktur perkerasannya. 

1. Alternatif 4(A) 

AC-WC  = 50 mm 

AC-BC  = 80 mm 

CTB  = 300 mm 

LFA Kelas B = 150 mm 

LFA Kelas C = 200 mm 

2. Alternatif 5(A) 

AC-WC  = 50 mm 

AC-BC  = 80 mm 

AC Base  = 150 mm 

LFA Kelas A = 300 mm 

LFA Kelas B = 150 mm 

LFA Kelas C = 200 mm 

 

Analisis terhadap Alternatif 4 dan Alternatif 5 yang mengacu pada MDPJ 

2024 menunjukkan bahwa kombinasi lapis termasuk CTB dan AC-BC pada 

beberapa opsi memperbaiki kinerja dibanding kondisi eksisting, kemampuan 

menahan beban terhadap kerusakan rutting (nilai repetisi Ndr) masih belum 

memenuhi kebutuhan CESA 5 sebesar 12,6 juta ESAL. Hasil analisis KENPAVE 

menunjukkan nilai Ndr pada Alternatif 4 dan Alternatif 5 yang dihasilkan lebih 

kecil dari nilai CESA 5 sehingga rutting diperkirakan terjadi sebelum umur rencana 

20 tahun. Kondisi ini berkaitan dengan besarnya tegangan vertikal dan regangan 

vertikal pada lapisan yang menyalurkan beban ke pondasi meskipun beberapa lapis 

penutup dan CTB cukup tebal, distribusi tegangan belum optimal untuk menekan 

regangan vertikal pada kedalaman kritis. 

Untuk mengatasi hal tersebut dibuat opsi pengembangan tanpa merombak 

susunan lapis secara keseluruhan. Ilustrasi perbandingan masing-masing desain 

dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5.4 Perbandingan Tebal Perkerasan Eksisting dan Desain Alternatif 

Eksisting Alternatif 4(A) Alternatif 5(A) Alternatif 5 Alternatif 4 
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Setelah ketebalan pada masing-masing alternatif desain ditentukan, tahap 

berikutnya melakukan proses analisis menggunakan KENPAVE. Proses ini 

dijalankan melalui KENLAYER untuk menghitung parameter tegangan dan 

regangan yang terjadi pada lapisan perkerasan. Hasil perhitungan analisis tersebut 

kemudian dirangkum dan disajikan pada Tabel 5.31 dan Tabel 5.32. 

 

Tabel 5.31 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 4(A) 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

12,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

12,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

78,0003 cm 

1 0,0000793 0,0002545 0,0001308 

2 0,0000449 0,0001601 0,0001289 

3 0,0000376 0,0000325 0,0001245 

Maksimum 0,0000793 0,0002545 0,0001308 

 

Tabel 5.32 Rekapitulasi Nilai Vertical dan Horizontal Strain Alternatif 5(A) 

Titik Tinjau 

Pengulangan  

Beban 

Horizontal Strain 

Pada Kedalaman 

27,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

27,9997 cm 

Vertical Strain 

Pada Kedalaman 

93,0003 cm 

1 0,0001724 0,0002573 0,0001614 

2 0,0001600 0,0002221 0,0001593 

3 0,0001375 0,0001647 0,0001545 

Maksimum 0,0001724 0,0002573 0,0001614 

 

Pemodelan kinerja beban lalu lintas untuk desain alternatif 4(A) dan 5(A) 

dianalisis melalui aplikasi KENPAVE, sedangkan hasil perhitungan disajikan pada 

Tabel 5.33 dan Tabel 5.34. 

 

Tabel 5.33 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 4(A) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 5.085.575.801 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 15.911.395 Ndr > Nr (yes) 
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Lanjutan Tabel 5.33 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 4(A) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nd deformation 311.814.305 Ndp > Nr (yes) 

 

Tabel 5.34 Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas Alternatif 5(A) 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

12.630.823 ESAL Nf 241.584.202 Nf > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd rutting 15.151.890 Ndr > Nr (yes) 

12.630.823 ESAL Nd deformation 121.843.922 Ndp > Nr (yes) 

 

Hasil analisis memperlihatkan bahwa desain alternatif 4(A) dan 5(A) 

merupakan rancangan yang paling optimal dibandingkan alternatif lain. Kedua 

desain tersebut memiliki nilai repetisi beban Nf, Ndr, dan Ndp yang melampaui nilai 

CESA 5 sebesar 12,6 juta sehingga dapat dipastikan mampu menahan beban lalu 

lintas selama periode umur rencana 20 tahun. Pencapaian ini menandakan bahwa 

struktur perkerasan yang dirancang pada kedua alternatif tersebut tidak hanya 

memenuhi ketentuan ketahanan beban, tetapi juga menunjukkan tingkat keandalan 

yang sejalan dengan standar desain mekanistik-empiris. 

Meskipun demikian, jika ditinjau lebih mendalam kapasitas pada alternatif 

4(A) menunjukkan performa struktural yang relatif lebih tinggi dibandingkan 

alternatif 5(A). Hal ini mengindikasikan bahwa alternatif 4(A) tidak hanya 

memenuhi persyaratan minimum tetapi juga menawarkan keamanan tambahan 

tanpa menimbulkan kecenderungan overdesign. Kondisi tersebut penting karena 

desain yang terlalu konservatif akan berdampak pada kebutuhan material yang 

berlebih, biaya konstruksi yang lebih tinggi, serta efisiensi pemanfaatan sumber 

daya yang kurang optimal. Dengan demikian alternatif 5(A) dapat dianggap lebih 

unggul secara teknis dan ekonomis sementara alternatif 4(A) tetap relevan sebagai 

opsi yang masih sejalan dengan umur rencana yang ditetapkan. 
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5.4 Umur Sisa Perkerasan Jalan 

 Hasil perhitungan kerusakan dari analisis KENPAVE dimanfaatkan untuk 

menghitung umur sisa perkerasan selama umur rencana. Analisis ini menggunakan 

Persamaan 3.7. Berikut contoh hasil perhitungan pada desain alternatif 4(A). 

RLFatigue  = 100 x (1 – 
!!
!",$

	)  

   = 100 x (1 – 
12.630.823	

5.085.575.801
	)  

   = 99,72% 

RLRutting  = 100 x (1 – 
!!
!",$

	)  

  = 100 x (1 – 
12.630.823	

15.911.395
	)  

  = 12,46% 

RLDeformation = 100 x (1 – 
!!
!",$

	) 

  = 100 x (1 – 
12.630.823	

311.814.305
	) 

  = 95,53% 

dengan : 

Np = nilai lalu lintas pertahun, dan 

N1,5 = nilai repetisi beban. 

 

  Dari hasil perhitungan di atas didapatkan hasil perhitungan umur sisa untuk 

RLFatigue, RLRutting, dan RLDeformation untuk setiap kondisi. Rekapitulasi perhitungan 

nilai diatas dapat dilihat pada Tabel 5.35 dan Tabel 5.36. 

   
Tabel 5.35 Umur Layan Struktur Perkerasan Jalan Alternatif 4(A)  

Tahun Np (ESAL) 
RL Fatigue 

(%) 

Rutting 

 (%) 

Permanent 

Deformation 

(%) 

1 777.754 99,98 95,11 99,75 

2 1.624.830 99,96 89,78 99,47 
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 Lanjutan Tabel 5.35 Umur Layan Struktur Perkerasan Jalan 
Alternatif 4(A)  

Tahun Np (ESAL) RL Fatigue (%) 
Rutting 

 (%) 

Permanent 

Deformation 

(%) 

3 2.547.408 99,94 83,99 99,18 

4 1.255.535 99,97 92.10 99,59 

5 1.642.341 99,96 89,67 99,47 

6 2.063.623 99,95 87,03 99,33 

7 2.522.456 99,95 84,14 99,19 

8 3.022.185 99,94 81,00 99,03 

9 3.566.455 99,92 77,58 98,85 

10 4.159.238 99,91 73,86 98,66 

11 4.804.856 99,90 69,80 98,45 

12 5.508.020 99,89 65,38 98,23 

13 6.273.858 99,87 60,57 97,98 

14 7.107.956 99,86 55,32 97,72 

15 8.016.399 99,84 49,61 97,42 

16 9.005.813 99,82 43,40 97,11 

17 10.083.416 99,80 36,62 96,76 

18 11.257.067 99,77 29,25 96,38 

19 12.535.328 99,75 21,21 95,97 

20 13.927.522 99,72 12,46 95,53 

21 15.443.806 99,69 2,93 95,04 

22 17.095.238 99,66 FAIL 90,15 

 

Tabel 5.36 Umur Layan Struktur Perkerasan Jalan Alternatif 5(A) 

Tahun Np (ESAL) RL Fatigue (%) 
Rutting 

 (%) 

Permanent 

Deformation 

(%) 

1 1.078.821 99,67 94,86 99,36 

2 2.253.800 99,32 89,27 98,66 

3 3.533.507 98,94 83,18 97,90 

4 4.927.276 99,48 91,71 98,96 

5 6.445.274 99,32 89,16 98,65 
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Lanjutan Tabel 5.36 Umur Layan Struktur Perkerasan Jalan 
Alternatif 5(A)  

Tahun Np (ESAL) RL Fatigue (%) 
Rutting 

 (%) 

Permanent 

Deformation 

(%) 

6 2.063.623 99,14 86,38 98,30 

7 2.522.456 98,95 83,35 97,92 

8 3.022.185 98,74 80,05 97,51 

9 3.566.455 98,52 76,46 97,07 

10 4.159.238 98,27 72,54 96,58 

11 4.804.856 98,01 68,28 96,05 

12 5.508.020 97,72 63,64 95,47 

13 6.273.858 97,40 58,59 94,85 

14 7.107.956 97,05 53,08 94,16 

15 8.016.399 96,68 47,09 93,42 

16 9.005.813 96,27 40,56 92,60 

17 10.083.416 95,82 33,45 91,72 

18 11.257.067 95,34 25,70 90,76 

19 12.535.328 94,81 17,26 89,71 

20 13.927.522 94,23 8,08 88,56 

21 15.443.806 93,60 FAIL 87,32 

 

 Berdasarkan hasil analisis umur rencana yang ditunjukkan pada tabel untuk 

Alternatif 4(A) dan 5(A) terlihat bahwa kedua desain ini memiliki kinerja yang jauh 

lebih baik dibandingkan kondisi eksisting. Pada struktur eksisting, kerusakan 

berupa rutting dan permanent deformation sudah mulai terjadi sejak tahun pertama, 

sementara kerusakan akibat fatigue muncul pada tahun ketiga. Hal ini menunjukkan 

bahwa perkerasan eksisting tidak mampu menahan beban lalu lintas secara optimal 

sesuai dengan umur rencana sehingga diperlukan desain rekonstruksi yang lebih 

andal. Pada desain Alternatif 4(A) ketahanan struktur perkerasan terbukti 

melampaui umur rencana 20 tahun. Nilai Remaining Life untuk fatigue tetap tinggi 

hingga tahun ke 22 sementara rutting baru mendekati batas kritis pada periode yang 

sama dengan sisa 2,93%, dan permanent deformation masih berada pada kondisi 

aman dengan persentase di atas 85%. Kondisi ini menegaskan bahwa Alternatif 
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4(A) tidak hanya memenuhi syarat umur rencana tetapi juga memberikan cadangan 

umur layan tambahan sekitar lima tahun. 

 Sementara itu, Alternatif 5(A) juga menunjukkan performa yang sangat baik 

dengan umur layan yang melampaui 20 tahun di mana nilai rutting masih 

menyisakan 8,08% dan permanent deformation tercatat sebesar 87,32%. Meski 

kapasitas sisa lebih rendah dibandingkan Alternatif 4(A) desain ini tetap dinyatakan 

layak karena tidak menunjukkan indikasi overdesign dan mampu mencapai target 

kinerja. 

Hasil Remaining Life yang telah disajikan dalam tabel kemudian 

digambarkan dalam grafik untuk memperjelas penurunan umur sisa layan dan 

perbedaan kinerja alternatif 4(A) serta 5(A) pada fatigue cracking, rutting, dan 

permanent deformation sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.5 dan 5.6. 

 

 
Gambar 5.5 Grafik Umur Sisa Layan Desain Alternatif Perkerasan 4(A) 

 
Berdasarkan hasil pada tebal perkerasan Alternatif 4(A) nilai deformation di 

tahun pertama sebesar 99,18% dan di tahun ke 20 menurun menjadi 90,15%. 

Kerusakan yang disebabkan oleh rutting sejak tahun pertama sebesar 83,99% dan 

secara perlahan menurun hingga 2,93% pada tahun akhir rencana, sedangkan pada 

kerusakan fatigue dengan nilai di tahun pertama sebesar 99,94% tetap konstan 

hingga tahun ke 20 yaitu sebesar 99,66%. Dari hasil grafik pada Gambar 5.5 dapat 
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disimpulkan bahwa alternatif 4(A) mempunyai ketahanan terhadap kerusakan 

fatigue selama 20 tahun, namun rutting menjadi aspek kerusakan dominan yang 

lebih awal melewati batas umur rencana. 

 

 

Gambar 5.6 Grafik Umur Sisa Layan Desain Alternatif Perkerasan 5(A) 

 

Pada hasil tebal perkerasan alternatif 5(A) nilai deformation di tahun pertama 

sebesar 99,36% dan di tahun ke 20 menurun menjadi 87,32%. Kerusakan yang 

disebabkan oleh rutting sejak tahun pertama sebesar 86,38% dan secara perlahan 

menurun hingga 8,08% pada tahun akhir rencana. Sedangkan pada kerusakan 

fatigue dengan nilai pada tahun pertama sebesar 99,14% berangsur mengalami 

penurunan menjadi 93,60% di tahun ke 20. Dari hasil grafik pada Gambar 5.6 dapat 

disimpulkan bahwa alternatif 5(A) lebih rentan terhadap kerusakan rutting dan 

deformation, namun tetap masih mempertahankan kinerja yang baik terhadap 

kerusakan fatigue selama umur rencana. 

 

5.5 Pembahasan 

 Analisis struktur perkerasan lentur pada Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat dengan metode mekanistik empiris menghasilkan output sebagai 

berikut. 



78 
 

 

5.5.1 Perbandingan Tebal Perkerasan Eksiting, Desain Bina Marga 2024 dan 

Desain Alternatif Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat dengan 

Bina Marga 2024 

Tebal perkerasan eksisting pada Ruas Jalan Simpang Jambi–Batas Sumatera 

Barat diperoleh dari data BP2JN Jambi dengan susunan lapis AC-WC setebal 4 cm, 

AC-BC setebal 6 cm, serta LFA Kelas A setebal 30 cm. Struktur yang ada terbukti 

tidak mampu memberikan kinerja optimal, karena kondisi lapangan menunjukkan 

terjadinya penurunan performa lebih cepat dari yang diperkirakan, sehingga 

ketebalan lapis yang digunakan tidak lagi sebanding dengan beban lalu lintas 

aktual. Hal ini menegaskan perlunya dilakukan evaluasi desain ulang untuk 

menjamin kinerja perkerasan dalam jangka panjang. Perhitungan ulang dilakukan 

menggunakan Manual Desain Perkerasan Jalan (Bina Marga, 2024) yang berbasis 

pendekatan mekanistik-empiris. Metode ini memerlukan beberapa data penting 

antara lain Lalu Lintas Harian Rata-rata (LHR), Vehicle Damage Factor (VDF), 

distribusi arah (DD), dan distribusi lajur (DL). Dari data tersebut dihitung nilai 

kumulatif beban sumbu ekivalen (CESA) selama umur rencana 20 tahun, yang 

kemudian menjadi dasar penentuan kebutuhan ketebalan lapis perkerasan pada 

setiap alternatif. 

Berdasarkan hasil analisis diperoleh lima alternatif rancangan tebal 

perkerasan dengan kombinasi material AC-BC, AC Base, CTB, serta pondasi 

agregat LFA Kelas B dan C. Alternatif 5 memiliki ketebalan total paling besar, 

sedangkan kondisi eksisting merupakan yang paling tipis. Variasi ketebalan ini 

terjadi karena perhitungan MDPJ 2024 lebih sensitif terhadap perubahan lalu lintas 

dan karakteristik tanah dasar dibandingkan metode sebelumnya. Semakin besar 

nilai CESA yang diperoleh, maka semakin besar pula ketebalan lapisan yang 

disarankan. Hal ini memberikan gambaran bahwa metode terbaru cenderung 

menghasilkan desain yang adaptif sekaligus membuka peluang optimasi. 

Rekapitulasi detail ketebalan tiap lapisan pada struktur eksisting maupun seluruh 

alternatif desain disajikan pada Tabel 5.37 dan Gambar 5.7. 
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Tabel 5.37 Rekapitulasi Tebal Desain Lapis Perkerasan 

Lapis 

Lapisan 

Desain Tebal Perkerasan (mm) 

Jenis 

Lapisan 
Eksisting 

Bina Marga 2024 Desain Optimum 

Alternatif 1 

CTB 

150 

Alternatif 2 

CTB 

200 

Alternatif 3 

CTB 

250 

Alternatif 4 

CTB 

300 

Alternatif 5 

Pondasi 

Agregat 

Alternatif 

4(A) 

Modifikasi 

AC-BC 

Alternatif 

5(A) 

Modifikasi 

LFA 

Surface 
AC-WC 40 50 50 40 40 40 50 50 

AC-BC 60 80 70 70 70 75 80 80 

Base 
AC Base  - - - -  - 100 -  150 

CTB  - 150 200 250 300 -  300 -  

Subbase 

LFA Kelas A 300  - -   - -  200  - 300 

LFA Kelas B  - 150 150 150 150 150 150 150 

LFA Kelas C  - 200 200 200 200 200 200 200 
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Gambar 5.7 Perbandingan Tebal Perkerasan Desain Alternatif 
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Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Safari dan Fauziah (2024) yang 

menunjukkan bahwa metode Bina Marga 2024 lebih adaptif dalam menyesuaikan 

desain terhadap beban berlebih (overload) dibandingkan metode 2017. Hasil studi 

Nasution dan Fauziah (2024) juga mendukung, di mana pendekatan viskoelastik 

dengan pedoman terbaru menghasilkan prediksi kerusakan yang lebih akurat 

terhadap kondisi nyata jalan. Selain itu, penelitian Widhiatmoko dan Fauziah 

(2024) menemukan bahwa MDP 2024 menghasilkan ketebalan yang berbeda secara 

signifikan dengan MDPJ 2017, khususnya pada jalan tol Solo–Yogyakarta–NYIA, 

sehingga menguatkan bahwa metode baru lebih sensitif terhadap variasi lalu lintas 

dan tanah dasar. Studi Zuasri dan Fauziah (2024) turut mempertegas bahwa 

alternatif desain dengan metode 2024 memberikan daya tahan lebih baik terhadap 

lalu lintas jangka panjang, meskipun berpotensi menghasilkan ketebalan yang lebih 

besar dibanding metode lama. Dengan demikian, pembahasan ini konsisten dengan 

literatur bahwa meskipun MDPJ 2024 berpotensi menimbulkan kecenderungan 

overdesign, metode ini tetap memberikan dasar yang lebih kuat untuk menghasilkan 

desain modifikasi yang lebih optimal.  

Meskipun seluruh alternatif memberikan ketahanan yang lebih baik 

dibandingkan struktur eksisting, beberapa desain masih menunjukkan 

kecenderungan overdesign terutama pada penggunaan CTB dengan ketebalan yang 

relatif tinggi. Hal tersebut berimplikasi pada kebutuhan material yang lebih besar 

dan biaya konstruksi yang meningkat padahal tidak selalu diikuti oleh peningkatan 

kinerja yang sepadan. Oleh karena itu, dilakukan pengembangan desain modifikasi 

berupa Alternatif 4(A) dan 5(A) dengan penyesuaian ketebalan pada lapisan. 

Modifikasi ini menghasilkan struktur yang lebih efisien dalam penggunaan material 

namun tetap memenuhi persyaratan umur rencana 20 tahun. Dengan demikian, 

penerapan MDPJ 2024 pada ruas jalan ini tidak hanya memperlihatkan kelemahan 

kondisi eksisting, tetapi juga menegaskan perlunya desain alternatif yang lebih 

optimal sebagai solusi perencanaan. 
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5.5.2 Tegangan Regangan Maksimum dan Prediksi Kerusakan Perkerasan 

Eksisting, Desain Bina Marga 2024, dan Desain Alternatif Ruas Jalan 

Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat dengan Bina Marga 2024 dievaluasi 

Menggunakan KENPAVE Pendekatan Elastik 

 Berdasarkan hasil rekapitulasi distribusi tegangan dan regangan maksimum 

pada tiap alternatif desain menunjukkan variasi yang signifikan terhadap potensi 

kerusakan fatigue cracking, rutting, dan permanent deformation. Pada struktur 

eksisting nilai tegangan sebesar 1139,178 kPa dengan regangan 0,0006220 

menunjukkan tingkat kerentanan yang tinggi terhadap retak lelah karena lapisan 

aspal mengalami regangan tarik berlebih sehingga umur layan menjadi relatif 

singkat. Sebaliknya, alternatif 1 (CTB 150 mm) menunjukkan tegangan 200,529 

kPa dan regangan 0,0000874 yang menggambarkan kemampuan lebih baik dalam 

menahan fatigue cracking dengan umur layan yang lebih lama. Alternatif 2 (CTB 

200 mm) dengan tegangan 221,588 kPa dan regangan 0,0000919 juga menunjukkan 

performa baik namun sedikit lebih tinggi dibanding Alternatif 1, sedangkan 

Alternatif 5 (LFA 200 mm) memiliki tegangan 555,574 kPa dan regangan 

0,0002629 yang menandakan ketahanan terhadap retak lelah lebih rendah.  

 Dari aspek rutting, hasil menunjukkan bahwa Alternatif 4 memiliki tegangan 

tertinggi sebesar 494,228 kPa dan regangan 0,0001969 yang berarti struktur 

tersebut cenderung lebih mudah mengalami deformasi plastis akibat pembebanan 

berulang. Sebaliknya Alternatif 1 dengan tegangan 296,855 kPa dan regangan 

0,0001242 menunjukkan performa lebih baik dalam menahan rutting, sementara 

Alternatif 5(A) dengan tegangan 60,820 kPa dan regangan 0,0001891 memiliki 

kestabilan yang cukup baik. Alternatif 3 (CTB 250 mm) dengan tegangan 416,633 

kPa dan regangan 0,0001591 menunjukkan daya tahan menengah terhadap 

deformasi plastis, sedangkan Alternatif 2 memiliki nilai 372,199 kPa dan 

0,0001443 yang menempatkannya pada kinerja yang relatif stabil. Hasil 

perbandingan hubungan tegangan dan regangan untuk tiap alternatif ini juga dapat 

dilihat lebih jelas pada grafik rekapitulasi tegangan dan regangan maksimum yang 

menggambarkan pola kecenderungan peningkatan regangan seiring bertambahnya 

tegangan pada setiap kondisi kerusakan dapat dilihat pada Gambar 5.8 dan 5.9. 
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Gambar 5.8 Nilai Tegangan Maksimum Lapis Perkerasan 
 

 
 

Gambar 5.9 Nilai Regangan Maksimum Lapis Perkerasan 
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Alternatif 5(A) dengan tegangan 9,474 kPa dan regangan 0,0001570 yang keduanya 

menunjukkan stabilitas tinggi terhadap deformasi permanen. Nilai tegangan dan 

regangan yang rendah pada kedua alternatif ini mencerminkan kemampuan lapisan 

perkerasan untuk mendistribusikan beban secara merata tanpa mengalami 

penurunan kinerja yang signifikan. Secara keseluruhan, perbandingan ini 

memperlihatkan bahwa struktur eksisting memiliki kelemahan signifikan dalam 

menahan beban berulang karena nilai regangannya jauh lebih tinggi dibandingkan 

seluruh alternatif. Alternatif 2 menjadi pilihan terbaik dalam menekan kerusakan 

fatigue cracking, Alternatif 1 unggul dalam mengendalikan rutting, sementara 

Alternatif 4(A) dan Alternatif 5(A) terbukti stabil dalam menahan permanent 

deformation. Hubungan antara tegangan dan regangan menunjukkan pola bahwa 

semakin besar tegangan, cenderung semakin tinggi pula regangan yang terjadi. 

konfigurasi ketebalan lapisan dan sifat material memiliki pengaruh lebih besar 

terhadap kinerja perkerasan dibandingkan hanya mempertimbangkan besarnya 

beban lalu lintas semata. 

 

Tabel 5.38 Rekapitulasi Analisis Repetisi Beban Hingga Terjadi Kerusakan 
pada Alternatif Desain 

Kondisi  

Desain 

CESA5 

20 Tahun (Nr) 
Repetisi Beban (ESAL) 

Analisis Beban 

Lalu Lintas 

Eksisting 

12.630.823 ESAL Nf 1.673.662 Nf < Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndr 40.670 Ndr < Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 80.479 Ndp < Nr (no) 

Alternatif 1 

12.630.823 ESAL Nf 3.466.289.289 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 6.038.334 Ndr > Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 556.547.355 Ndp > Nr (yes) 

Alternatif 2 

12.630.823 ESAL Nf 2.850.539.022 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 4.487.702 Ndr > Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 1.017.145.203 Ndp > Nr (yes) 

Alternatif 3 

12.630.823 ESAL Nf 2.513.093.884 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 3.452.958 Ndr > Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 1.789.513.553 Ndp > Nr (yes) 
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Lanjutan Tabel 5.39 Rekapitulasi Analisis Repetisi Beban Hingga Terjadi 
Kerusakan pada Alternatif Desain 

Alternatif 4 

12.630.823 ESAL Nf 4.051.979.999 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 9.963.068 Ndr < Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 237.605.503 Ndp > Nr (yes) 

Alternatif 5 

12.630.823 ESAL Nf 46.188.328 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 2.289.183 Ndr < Nr (no) 
12.630.823 ESAL Ndp 18.792.137 Ndp > Nr (yes) 

Alternatif 

4(A) 

12.630.823 ESAL Nf 5.085.575.801 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 15.911.395 Ndr > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndp 311.814.305 Ndp > Nr (yes) 

Alternatif 

5(A) 

12.630.823 ESAL Nf 241.584.202 Nf > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndr 15.151.890 Ndr > Nr (yes) 
12.630.823 ESAL Ndp 121.843.922 Ndp > Nr (yes) 

 

Hasil rekapitulasi pada Tabel 5.38 menunjukkan bahwa desain eksisting 

memiliki kemampuan yang sangat terbatas dalam menahan repetisi beban lalu 

lintas. Nilai repetisi hingga terjadi kelelahan (fatigue) hanya sebesar 1,67 juta, 

rutting sebesar 40,67 ribu, dan deformasi permanen sekitar 80,47 ribu, yang 

semuanya jauh lebih rendah dari nilai CESA 5 rencana sebesar 12,6 juta ESAL. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur perkerasan eksisting tidak lagi memenuhi 

standar umur rencana 20 tahun. Hal ini wajar terjadi mengingat akumulasi beban 

kendaraan berat yang terus meningkat tidak sebanding dengan kapasitas struktural 

jalan.  

Untuk desain alternatif terlihat adanya peningkatan signifikan pada kapasitas 

menahan beban. Alternatif 1 (CTB 150 mm) mampu mencapai nilai repetisi fatigue 

sebesar 3,46 miliar, rutting 6,93 juta dan deformasi permanen 556,54 juta yang 

hampir semuanya jauh melampaui CESA 5. Kondisi serupa juga tampak pada 

Alternatif 2 (CTB 200 mm) dengan nilai fatigue mencapai 2,85 miliar, rutting 4,48 

juta dan deformasi permanen 1,01 miliar. Sementara itu Alternatif 3 (CTB 250 mm) 

memberikan nilai fatigue 2,51 miliar, rutting 3,45 juta serta deformasi permanen 

1,78 miliar. Pada Alternatif 4 (CTB 300 mm) meskipun nilai fatigue tinggi 4,05 
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miliar dan deformasi permanen 237,60 juta namun kemampuan menahan rutting 

hanya sebesar 9,96 juta sehingga masih berada di bawah kebutuhan lalu lintas 

rencana. Kondisi inilah yang mendorong desain modifikasi pada Alternatif 4(A) di 

mana penambahan tebal lapisan menghasilkan peningkatan nilai rutting menjadi 

15,91 juta dengan nilai fatigue tetap tinggi sebesar 5,08 miliar. Alternatif 5 (LFA 

200 mm) memiliki performa fatigue 46,18 juta, rutting 2,28 juta dan deformasi 

permanen 18,79 juta di mana parameter rutting kembali menjadi titik lemah desain 

ini. Untuk itu dilakukan perbaikan melalui Alternatif 5(A) dengan menambah tebal 

lapisan. Hasilnya nilai rutting meningkat hingga 15,15 sementara nilai fatigue 

tercatat 241,58 juta dan deformasi permanen 121,84 juta. Dengan modifikasi 

tersebut Alternatif 4(A) maupun 5(A) akhirnya mampu melewati ambang batas 

CESA 5 dan memenuhi syarat umur rencana 20 tahun. Namun, desain Alternatif 

5(A) lebih direkomendasikan sebagai pilihan optimum karena peningkatan nilainya 

tidak terlalu jauh dari kebutuhan rencana sehingga tidak overdesign namun tetap 

memberikan keseimbangan antara ketahanan terhadap fatigue cracking, rutting, 

dan permanent deformation. Hal ini juga dapat dilihat pada grafik yang 

menampilkan perbandingan repetisi beban antara desain eksisting dan desain 

alternatif optimum seperti pada Gambar 5.10. 

 

 
 

Gambar 5.10 Perbandingan Nilai Repetisi Beban Maksimum  

Eksisting Alternatif 4 Alternatif 4A Alternatif 5 Alternatif 5A 
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Hasil ini memiliki keterkaitan erat dengan temuan penelitian sebelumnya. 

Safari dan Fauziah (2024) juga menegaskan bahwa desain perkerasan dengan 

MDPJ 2024 lebih responsif terhadap beban berlebih sehingga mampu 

memperpanjang umur layan jalan, sejalan dengan capaian Alternatif 2 dalam 

menekan kerusakan fatigue cracking. Nasution dan Fauziah (2024) menunjukkan 

bahwa pendekatan mekanistik-empirik menghasilkan prediksi kerusakan yang 

lebih realistis dibandingkan metode lama dan hal ini tercermin pada studi ini di 

mana struktur eksisting jauh tertinggal dibandingkan seluruh alternatif. 

Selanjutnya, penelitian Widhiatmoko dan Fauziah (2024) membuktikan bahwa 

metode 2024 lebih sensitif terhadap variasi lalu lintas dan tanah dasar, yang 

konsisten dengan fenomena tingginya nilai rutting pada Alternatif 4 sebelum 

dimodifikasi. Sementara itu, Zuasri dan Fauziah (2024) menekankan pentingnya 

pemilihan alternatif desain yang mampu menahan beban lalu lintas jangka panjang, 

yang relevan dengan keberhasilan Alternatif 5(A) dalam mencapai keseimbangan 

antara ketahanan struktural dan efisiensi material. 

Perbandingan antar desain menunjukkan bahwa pendekatan elastik pada 

program KENPAVE mampu merepresentasikan interaksi antara tegangan, 

regangan, dan kapasitas repetisi beban yang dapat diterima oleh struktur perkerasan 

secara akurat. Analisis ini memperlihatkan bahwa regangan horizontal di dasar 

lapisan aspal berperan dominan terhadap potensi fatigue karena regangan tarik 

berulang pada lapisan. Regangan vertikal di atas tanah dasar menjadi faktor utama 

penyebab rutting, di mana deformasi plastis akibat gaya tekan berulang 

menghasilkan alur permanen pada permukaan jalan. Temuan ini berbeda dengan 

hasil penelitian Ottu dkk. (2023) yang melaporkan bahwa kerusakan awal pada ruas 

Denggung–Wonorejo didominasi oleh permanent deformation akibat tingginya 

regangan pada lapisan bawah. Sementara dalam penelitian ini, kerusakan awal yang 

muncul berupa rutting karena regangan vertikal tinggi di atas tanah dasar. 

Perbedaan tersebut kemungkinan disebabkan oleh perbedaan standar desain yang 

digunakan yakni MDPJ 2017 pada penelitian Ottu dkk. dan MDPJ 2024 pada 

penelitian ini. Tabel rekapitulasi nilai tegangan dan regangan maksimum pada 

setiap desain dapat dilihat pada Tabel 5.39.
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Tabel 5.40 Rekapitulasi Tegangan dan Regangan Maksimum pada Tiap Kondisi 

Desain 

Perkerasan 

Fatigue 

cracking 
Rutting 

Permanent 

deformation 

Tegangan 

(KPa) 
Regangan 

Tegangan 

(kPa) 
Regangan 

Tegangan 

(kPa) 
Regangan 

Eksisting 1139.178 0,0006220 38.728 0,0009675 51.518 0,0008305 

Alternatif 1 (CTB 150 mm) 200.529 0,0000874 604.002 0,0003161 17.302 0,0001149 

Alternatif 2 (CTB 200 mm) 221.588 0,0000919 651.221 0,0003378 15.151 0,0001004 

Alternatif 3 (CTB 250 mm) 247.355 0,0000949 700.448 0,0003582 13.385 0,0000885 

Alternatif 4 (CTB 300 mm) 190.334 0,0000853 761.240 0,0002826 9.032 0,0001390 

Alternatif 5 (LFA 200 mm) 555.574 0,0002629 143.131 0,0003927 14.733 0,0002452 

Alternatif 4(A) 176.912 0,0000793 663.641 0,0002545 8.512 0,0001308 

Alternatif 5(A) 366.888 0,0001724 91.723 0,0002573 9.654 0,0001614 
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5.5.3 Perbandingan Nilai Umur Sisa dari Struktur Perkerasan Jalan dari struktur 

Perkerasan Eksisting, Desain Bina Marga 2024, dan Desain Alternatif Ruas 

Jalan Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat dengan Bina Marga 2024 

dievaluasi Menggunakan KENPAVE Pendekatan Elastik 

 Analisis umur sisa perkerasan pada Ruas Jalan Simpang Jambi-Batas 

Sumatera Barat menggunakan acuan Persamaan 3.7. Proses perhitungan dilakukan 

dengan mengurangkan satu satuan terhadap rasio antara lalu lintas prediksi tahunan 

dan lalu lintas saat perkerasan mencapai batas kerusakan berupa fatigue, rutting, 

maupun deformasi permanen.  

 

Tabel 5.41 Nilai Sisa Selama Masa Layan 20 Tahun 

Jenis 

Perkerasan 

Jenis Kerusakan 

Fatigue 

Cracking 

(%) 

Rutting 

(%) 

Permanent 

Deformation 

(%) 

Eksisting FAIL FAIL FAIL 

Alternatif 1 (CTB 150) 99,59 FAIL 97,49 

Alternatif 2 (CTB 200) 99,51 FAIL 98,63 

Alternatif 3 (CTB 250) 99,44 FAIL 99,22 

Alternatif 4 (CTB 300) 99,65 FAIL 94,13 

Alternatif 5 (LFA 200) 69,84 FAIL 25,88 

Alternatif 4(A)  99,72 12,46 95,53 

Alternatif 5(A) 94,23 8,08 88,56 

 

 Berdasarkan Tabel 5.40 desain eksisting terbukti tidak memenuhi umur 

rencana karena gagal pada seluruh parameter kerusakan. Alternatif 1 hingga 5 

menunjukkan ketahanan fatigue cracking yang sangat tinggi namun kinerjanya 

tidak seimbang pada rutting maupun deformasi permanen. Alternatif 4 dan 5 

mengalami kegagalan pada rutting namun hampir mencapai ketahanan yang baik 

di parameter lainnya dan tidak terlalu jauh dengan desain rencana. Perbaikan 

melalui modifikasi menghasilkan Alternatif 4(A) dan 5(A) yang mampu 

memberikan kinerja lebih merata. Alternatif 4(A) mencatat capaian terbaik pada 

permanent deformation sebesar 95,53% dengan ketahanan fatigue cracking tetap 
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mendekati 100%, sementara Alternatif 5(A) juga unggul dalam mengendalikan 

rutting dengan nilai 8,08% serta masih aman pada dua parameter lainnya. Kedua 

alternatif ini dinilai lebih realistis untuk diterapkan di lapangan dibandingkan 

desain 1–5 yang meskipun berbasis acuan terbaru MDPJ 2024, cenderung 

menghasilkan tebal lapisan yang lebih besar dari kebutuhan sebenarnya. Kondisi 

tersebut dapat dikategorikan sebagai overdesign, yang berdampak pada 

peningkatan biaya konstruksi, penggunaan material berlebih, serta potensi 

ketidaksesuaian elevasi jalan dengan kondisi eksisting di sekitarnya. Hasil nilai sisa 

berdasarkan kerusakan dapat dilihat pada Tabel 5.41 dan Tabel 5.42. 

 

Tabel 5.42 Rekapitulasi Repetisi Beban Hingga Terjadi Kerusakan 

Jenis 

Perkerasan 

Repetisi Beban (ESAL) 

Fatigue 

Cracking 
Rutting 

Permanent 

Deformation 

Eksisting 1.673.662 40.670 80.479 
Alternatif 1 (CTB 150 mm) 3.466.289.289 6.038.334 556.547.355 
Alternatif 2 (CTB 200 mm) 2.850.539.022 4.487.702 1.017.145.203 
Alternatif 3 (CTB 250 mm) 2.513.093.884 3.452.958 1.789.513.553 
Alternatif 4 (CTB 300 mm) 4.051.979.999 9.963.063 237.605.503 
Alternatif 5 (LFA 200 mm) 46.188.328 2.289.183 18.792.137 
Alternatif 4(A) 5.085.575.801 15.911.395 311.814.305 
Alternatif 5(A) 241.584.202 15.151.890 121.843.922 

 

Tabel 5.43 Rekapitulasi Umur Layan Struktur Perkerasan  

Jenis 

Perkerasan 

Prediksi Kerusakan (tahun) 

Fatigue 

Cracking 
Rutting 

Permanent 

Deformation 

Eksisting 3 1 1 

Alternatif 1 (CTB 150 mm) 83 13 61 

Alternatif 2 (CTB 200 mm) 80 11 68 

Alternatif 3 (CTB 250 mm) 79 9 75 

Alternatif 4 (CTB 300 mm) 85 17 52 

Alternatif 5 (LFA 200 mm) 33 3 23 
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Lanjutan Tabel 5.42 Rekapitulasi Umur Layan Struktur Perkerasan  

Jenis 

Perkerasan 

Prediksi Kerusakan (tahun) 

Fatigue 

Cracking 
Rutting 

Permanent 

Deformation 

Alternatif 4(A) 87 22 55 

Alternatif 5(A) 52 21 43 

 

Berdasarkan Tabel 5.42 kondisi eksisting hanya mampu bertahan 1–2 tahun 

sehingga jelas tidak memenuhi umur rencana dan perlu diganti dengan desain baru. 

Seluruh alternatif menunjukkan kinerja lebih baik namun dengan karakteristik yang 

berbeda. Alternatif 1 memiliki daya tahan tinggi terhadap retak lelah, meski 

kelemahannya terletak pada rutting dan deformasi permanen. Alternatif 2 memiliki 

ketahanan yang baik terhadap retak lelah, deformasi permanen, namun lemah pada 

rutting. Alternatif 3 unggul dalam menahan deformasi permanen, tetapi relatif 

kurang pada rutting. 

 Sementara itu, Alternatif 4 juga baik dalam menahan deformasi jangka 

panjang, namun tetap lemah pada rutting. Sebaliknya, Alternatif 5 memperlihatkan 

kinerja paling rendah di antara seluruh alternatif sehingga kurang layak dijadikan 

pilihan utama. Modifikasi pada desain menghasilkan performa yang lebih baik 

Alternatif 4(A) seimbang antara ketahanan terhadap retak lelah, deformasi 

permanen, dan rutting, sedangkan Alternatif 5(A) menunjukkan peningkatan 

signifikan dari versi awalnya. Secara keseluruhan, Alternatif 5(A) dinilai paling 

optimal dibanding alternatif lainnya karena mampu mencapai keseimbangan antara 

ketahanan terhadap fatigue cracking, rutting, dan permanent deformation dengan 

umur layan yang memadai tanpa menimbulkan resiko overdesign. Desain ini 

memberikan kinerja yang efisien sekaligus berkelanjutan, baik dari segi ketahanan 

struktural maupun efisiensi penggunaan material, sehingga menjadi opsi terbaik 

untuk diterapkan di lapangan. Dari hasil analisis, Alternatif 5(A) menunjukkan 

peningkatan signifikan dibandingkan versi awal terutama pada ketahanan terhadap 

rutting yang sebelumnya menjadi titik lemah utama. Peningkatan tersebut 

dihasilkan melalui penyesuaian tebal lapisan yang mampu memperbaiki distribusi 

tegangan dan regangan di seluruh lapisan perkerasan tanpa menyebabkan 
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pemborosan material. Selain itu, keseimbangan nilai umur sisa pada ketiga 

parameter kerusakan menunjukkan bahwa struktur pada Alternatif 5(A) telah 

mencapai kondisi ideal di mana daya dukung terhadap beban lalu lintas tidak hanya 

tinggi, tetapi juga seragam pada setiap lapisan. Hal ini berarti bahwa tidak ada satu 

jenis kerusakan yang mendominasi lebih awal dibanding lainnya, sehingga umur 

layan jalan dapat tercapai secara optimal sesuai target rencana 20 tahun. Gambaran 

peningkatan kinerja ini dapat dilihat secara visual pada Gambar 5.11. 

 

 
 
 

Gambar 5.11 Perbandingan Umur Layan pada Masing-masing Perkerasan 
 

 Alternatif 5(A) memiliki distribusi umur sisa yang paling seimbang dibanding 

desain eksisting maupun alternatif lainnya, karena mampu mempertahankan 

ketahanan struktural tanpa menunjukkan indikasi overdesign. Dengan demikian 

dapat dikategorikan sebagai desain optimum yang tidak hanya memenuhi ketentuan 

teknis MDPJ 2024 tetapi juga selaras dengan prinsip efisiensi struktural dan 

keberlanjutan dalam rekayasa jalan. Temuan ini juga menguatkan hasil penelitian 

Sugema dan Maulana (2024) yang menegaskan bahwa penerapan pendekatan 

MDPJ 2024 mampu menghasilkan desain perkerasan yang lebih rasional.

Alternatif 1 
CTB 150 

Alternatif 2 
CTB 200 

Alternatif 3 
CTB 250 

Alternatif 4 
CTB 300 

Alternatif 5 
LFA 200 

Eksisting Alternatif 4A Alternatif 5A 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis pada Ruas Simpang Jambi-Batas Sumatera Barat 

dengan metode Bina Marga 2024 yang di evaluasi menggunakan program 

KENPAVE diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Struktur perkerasan eksisting dengan tebal AC-WC 4 cm, AC-BC 6 cm, dan 

LFA Kelas A 30 cm tidak memenuhi umur rencana karena tidak mampu 

menahan beban lalu lintas berulang secara optimal. Melalui evaluasi terhadap 

beberapa alternatif desain, diperoleh hasil Alternatif 5(A) menggunakan 

MDPJ 2024 dengan penambahan tebal lapis tambah AC-WC 5 cm, AC-BC 8 

cm, AC Base 15 cm, LFA Kelas A 30 cm, LFA Kelas B 15 cm, dan LFA 

Kelas C 20 cm merupakan desain optimal karena mampu memenuhi umur 

layan rencana selama 20 tahun serta memberikan efisiensi penggunaan 

material yang lebih baik dibandingkan desain alternatif lain. 

2. Struktur eksisting dengan tegangan sebesar 1139,178 kPa dan regangan 

0,0006220 menunjukkan kerentanan tinggi terhadap kerusakan, terutama 

retak lelah dan deformasi permanen akibat regangan tarik berlebih. Desain 

alternatif menunjukkan peningkatan kinerja dengan karakteristik yang 

berbeda pada tiap aspek. Alternatif 1 (CTB 150 mm) memiliki tegangan 

200,529 kPa dan regangan 0,0000874 yang paling rendah, sedangkan 

Alternatif 2 (CTB 200 mm) dan Alternatif 3 (CTB 250 mm) juga 

memperlihatkan performa baik terhadap kerusakan lelah. Alternatif 4 (CTB 

300 mm) memiliki tegangan tinggi 494,228 kPa pada lapisan bawah yang 

menunjukkan kecenderungan terhadap rutting, sehingga perlu dimodifikasi 

menjadi Alternatif 4(A) dengan performa optimal pada permanent 

deformation. Alternatif 5 (LFA 200 mm) awalnya memiliki tegangan rendah 

555,574 KPa namun regangan tinggi 0,0002629 yang membuatnya masih 
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rentan terhadap rutting, namun setelah dimodifikasi menjadi Alternatif 5(A) 

dengan tegangan 60,820 KPa dan regangan 0,0001891, kinerjanya meningkat 

signifikan karena mampu mengendalikan rutting sekaligus menunjukkan 

ketahanan lebih seimbang terhadap retak lelah dan deformasi permanen. 

3. Perkerasan eksisting hanya memiliki sisa umur layan sekitar 1 hingga 3 tahun 

sehingga tidak lagi mampu mendukung lalu lintas berat. Evaluasi dengan 

MDPJ 2024 membuktikan bahwa desain alternatif mampu memperpanjang 

masa layanan hingga mendekati umur rencana 20 tahun, dengan variasi 

kinerja sesuai karakteristik tiap alternatif dari seluruh desain. Alternatif 5(A) 

memberikan hasil paling optimal karena menunjukkan keseimbangan antara 

ketahanan terhadap fatigue selama 52 tahun, rutting 21 tahun, dan deformasi 

permanen selama 43 tahun. Hal ini menegaskan bahwa penerapan desain 

perkerasan alternatif sangat diperlukan untuk menggantikan struktur eksisting 

yang tidak lagi memadai. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diberikan beberapa saran 
sebagai berikut.  

1. Struktur perkerasan eksisting dengan total tebal 40 cm perlu dilakukan 

penyesuaian dengan mengacu pada alternatif desain sesuai ketentuan MDPJ 

2024. Dari hasil analisis, seluruh desain alternatif menunjukkan peningkatan 

kinerja dibandingkan kondisi eksisting, namun Alternatif 5(A) dinilai paling 

optimal karena mampu mencapai umur rencana yang sesuai sekaligus 

memberikan ketahanan yang lebih seimbang terhadap berbagai jenis 

kerusakan. 

2. Perlu dilakukan pengkajian lanjut terhadap ketebalan perkerasan menggunakan 

metode Bina Marga 2024 dengan pendekatan viskoelastik sehingga diperoleh 

perbandingan kinerja antara pendekatan elastik dan viskoelastik dalam 

menahan beban lalu lintas. 

3. Disarankan adanya analisis tambahan yang mempertimbangkan perbandingan 

biaya pembangunan dengan ketebalan perkerasan yang diusulkan.  
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Lampiran 1 Data Lalu Lintas Harian Rerata Ruas Jalan Simpang Jambi-
Batas Sumatera Barat 
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Lampiran 2 Hasil Analisis KENLAYER Perkerasan Eksisting dengan 
Pendekatan Elastik 
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Lampiran 3 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 1 CTB 150 mm dengan 
Pendekatan Elastik 
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Lampiran 4 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 2 CTB 200 mm dengan 
Pendekatan Elastik 
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Lampiran 5 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 3 CTB 250 mm dengan 
Pendekatan Elastik 
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Lampiran 6 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 4 CTB 300 mm dengan 
Pendekatan Elastik 
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Lampiran 7 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 5 Lapis Fondasi Agregat 
dengan Pendekatan Elastik 
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Lampiran 8 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 5(A) dengan Pendekatan 
Elastik 
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Lampiran 9 Hasil Analisis KENLAYER Alternatif 4(A) dengan Pendekatan 
Elastik 

  


