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ABSTRAK

Jalan Yogyakarta-Solo merupakan ruas jalan nasional dengan lalu lintas yang padat. Dengan
pertumbuhan ekonomi yang pesat, peningkatan volume lalu lintas tidak dapat dihindarkan. Struktur
perkerasan jalan didesain untuk mampu memikul beban lalu lintas yang diperkirakan terjadi selama
jangka waktu tertentu, yaitu sepanjang umur rencana. Apabila kumulatif repetisi gandar standar
(cumulative equivalent standard axle load, CESA) melebihi angka estimasi yang direncanakan
secara signifikan, maka perkerasan jalan berisiko mengalami kerusakan struktural sebelum
tercapainya umur rencana. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
estimasi biaya yang diperlukan akibat dari peningkatan CESA terhadap kebutuhan tebal perkerasan
guna mempertahankan umur rencana.

Perhitungan dilakukan menggunakan metode MKJI 1997, Bina Marga 2017 dan metode
mekanistik empiris dengan Program KENPAVE. Kemudian dilakukan perhitungan estimasi biaya
yang diperlukan untuk mempertahankan umur rencana pada perkerasan. Data yang digunakan
berupa data sekunder yaitu lalu lintas harian (LHR) yang diperoleh dari Balai Besar Pelaksanaan
Jalan Nasional VII, Semarang..

Hasil perhitungan sisa umur perkerasan dengan metode Bina Marga 2017 dan metode
mekanistik empiris dengan Program KENPAVE menunjukkan bahwa perkerasan mampu menahan
kerusakan fatique cracking hingga habis umur rencana. Kemudian, Nr<Nd rutting terjadi pada
tahun ke-6 dan Nr<Nd Deformation pada tahun ke-8, Guna mempertahankan umur rencana pada
perkerasan disarankan dengan penambahan overlay dengan metode Mill and Inlay, yaitu dengan
pengupasan (mill) dengan tebal 16 cm (10 cm lapis aspal dan 6 cm lapis fondasi), kemudian
dilakukan pelapisan kembali dengan lapis fondasi 6 cm dan lapis aspal eksisting yang ditambah
dengan tebal overlay yaitu 16 cm (10 cm AC-BC dan 6 cm AC-WC) dengan estimasi biaya perbaikan
per ruas 1 km sebesar Rp7.621.268.446,19 dan biaya keseluruhan untuk ruas jalan Yogyakarta-Solo
km 12-14 yaitu Rp 15.645.123.635,38. Overlay dilakukan pada tahun 2019 namun dapat dilakukan
pada tahun 2021 dengan syarat tidak terjadi peningkatan laju pertumbuhan lalu lintas dan analisis
satuan harga yang signifikan.

Kata kunci: cummulative equivalent standard axle load, CESA, umur rencana, umur sisa,
perkerasan lentur, overlay, estimasi biaya.
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ABSTRACT

Yogyakarta-Solo Street is a national road with heavy traffic. With rapid economic growth,
an increase in traffic volume was inevitable. The pavement structure was designed to be able to
carry traffic loads that were expected to occur during a certain period, namely throughout the life
of the plan. If the cumulative equivalent standard axle load (CESA) significantly exceeds the
estimated planned value, the pavement was at risk of structural damage before the design life was
reached. Based on this, this study aimed to estimate the cost for the impact of increasing CESA on
pavement thickness requirements to maintain the design life.

Analisys used MKJI 1997, Bina Marga 2017, and KENPAVE Program. Then calculate the
estimated cost needed to maintain the design life of the pavement. The data used was secondary
data, namely daily traffic (LHR) obtained from the VII National Road Implementation Center,
Semarang.

The results of calculating the remaining life of the pavement using the 2017 Bina Marga
method and the empirical mechanistic method with the KENPAVE Program showed that the
pavement is able to withstand fatigue cracking damage until the end of the design life. The pavement
will experience rutting damage in 8" age of design life and permanent deformation in 6" age of
design life. To maintain the design life of the pavement, it was recommended to stripping with a
thickness 16 cm (10 cm of asphalt layer and 6 cm of foundation layer), then resurfacing with a
foundation layer of 6 cm and the re-layering the thickness with 16 cm asphalt (10 cm AC-BC and 6
cm AC-WC) with an estimated cost forl segment was Rp7.621.268.446,19 and total of cost of
Yogyakarta-Solo Road was Rp. 15.645.123.635,38. The overlay will be carried out in 2019 but can
be do in 2021, on the conditon there is no significant increase in traffic growth rate and unit price.

Keywords: cumulative equivalent standard axle load, CESA, design age, residual life, flexible
pavement, overlay, cost estimate
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jalan Yogyakarta - Solo merupakan ruas jalan nasional yang menghubungkan
Provinsi D.l.Yogyakarta dengan Provinsi Jawa Tengah, khususnya
menghubungkan dua kota besar yaitu Kota Yogyakarta dan Kota Solo. Ruas Jalan
Yogyakarta - Solo memiliki lebar 15 meter, terdiri dari 4 lajur dan pada saat ini
difungsikan untuk melayani lalu lintas 2 arah. Jalan tersebut merupakan bagian dari
jaringan jalan primer dengan fungsi arteri yang sering dilalui oleh kendaraan roda
dua, kendaraan ringan, dan juga kendaraan berat. Seiring meningkatnya
pertumbuhan ekonomi, peningkatan volume lalu lintas pada ruas Jalan Yogyakarta
— Solo dari waktu ke waktu tidak dapat dihindarkan. Berdasarkan data Lalu Lintas
Harian Rerata (LHR) dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VII tahun 2013
hingga 2017, terjadi peningkatan laju pertumbuhan lalu lintas dengan rata-rata
sebesar 8,122%.

Struktur perkerasan jalan didesain untuk mampu memikul beban lalu lintas
yang diperkirakan terjadi selama jangka waktu tertentu, yaitu sepanjang umur
rencana. Apabila kumulatif repetisi gandar standar (cummulative equivalent
standard axle load, CESA) aktual melebihi angka estimasi yang direncanakan
secara signifikan, maka perkerasan jalan berisiko mengalami kerusakan struktural

sebelum tercapainya umur rencana.



Kerusakan lapis struktural pada perkerasan lentur umumnya ditandai secara
visual dengan adanya kerusakan-kerusakan yang khas pada lapis permukaan jalan,
seperti retak kulit buaya dan alur. Pada saat dilakukan survei pendahuluan di ruas
Jalan Yogyakarta - Solo Km 12 hingga 14 pada 26 November 2019, dijumpai
kerusakan jalan berupa kerusakan alligator cracking (retak kulit buaya),

longitudinal/transverse cracking (retak memanjang dan melintang) dan deformasi

(b)
Gambar 1.1 Kondisi Jalan Yogyakarta — Solo Km 12-14 November 2019

Sebagaimana diulas di atas, angka pertumbuhan lalu lintas yang tinggi
berpotensi menimbulkan kerusakan struktural perkerasan sebelum umur
rencananya tercapai. Di sisi lain, ruas jalan sebagai urat nadi perekonomian dituntut
untuk selalu memberikan pelayanan yang baik sepanjang waktu. Oleh karenanya
sebagai pertimbangan bagi para pengambil keputusan, perlu dikaji solusi
diperlukan untuk mempertahankan umur rencana jalan dalam berbagai skenario
peningkatan nilai CESA.

Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini dimaksudkan untuk
memperkirakan besarnya biaya investasi yang diperlukan untuk penambahan tebal
perkerasan akibat pertumbuhan lalu lintas. Lokasi penelitian dibatasi pada ruas
Jalan Nasional Yogyakarta-Solo Km 12-14.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan
permasalahan penelitian sebagai berikut.

1. Bagaimana kerusakan dini yang terjadi pada struktur perkerasan jalan akibat
kendaraan yang mengalami peningkatan nilai CESA akibat faktor pertumbuhan
lalu lintas yang melebihi angka pertumbuhan yang digunakan pada tahap
perencanaan?

2. Berapa tebal lapis perkerasan yang perlu ditambahkan pada perkerasan
eksisting sehingga dapat tetap mempertahankan umur rencana meskipun terjadi
penambahan nilai CESA akibat peningkatan angka pertumbuhan lalu lintas?

3. Berapa besarnya biaya investasi tambahan yang diperlukan untuk
meningkatkan kapasitas struktural jalan sehingga dapat tetap mempertahankan
umur rencana meskipun terjadi penambahan nilai CESA akibat peningkatan
angka pertumbuhan lalu lintas?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini dilakukan adalah sebagai berikut.

1. Memperkirakan kerusakan dini yang terjadi pada struktur perkerasan jalan
akibat kendaraan yang mengalami peningkatan nilai CESA akibat faktor
pertumbuhan lalu lintas yang melebihi angka pertumbuhan yang digunakan
pada tahap perencanaan.

2. Memperkirakan tebal lapis perkerasan yang perlu ditambahkan pada perkerasan
eksisting sehingga dapat tetap mempertahankan umur rencana meskipun terjadi
penambahan nilai CESA akibat peningkatan angka pertumbuhan lalu lintas.

3. Memperkirakan biaya investasi tambahan yang diperlukan untuk meningkatkan
kapasitas struktural jalan sehingga dapat tetap mempertahankan umur rencana
meskipun terjadi penambahan nilai CESA akibat peningkatan angka

pertumbuhan lalu lintas.



1.4 Manfaat Penelitian

Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi

terhadap ilmu pengetahuan dan perkembangan teknologi. Manfaat yang dapat

diambil dari penelitian sebagai berikut.

1.

2.

Sebagai evaluasi terhadap instansi terkait untuk mengantisipasi kerusakan yang
berkelanjutan.

Mengetahui dampak dari pertumbuhan lalu lintas yang melebihi perencanaan.

1.5 Batasan Penelitian

Dengan terbatasnya waktu dan ruang dalam penelitian ini maka diperlukan

batasan. Adapun batasan yang diperlukan dalam penelitian tugas akhir ini sebagai

berikut.

1. Lokasi penelitian berada pada ruas Jalan Yogyakarta — Solo Km. 12-14.

2. Beban berlebih yang dimaksud adalah nilai CESA akibat faktor pertumbuhan
lalu lintas yang melebihi angka pertumbuhan pada tahap perencanaan.

3. Manual Kapasitas Jalan Indonesia 1997 digunakan untuk menghitung kontrol
kapasitas jalan.

4. Metode Desain Perkerasan Jalan Bina Marga 2017 digunakan untuk
menghitung CESA.

5. Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pendekatan mekanistik
empiris menggunakan program bantu KENPAVE.

6. Data sekunder yang digunakan merupakan data lalu lintas harian rata - rata dari
lintasan, dan data perencanaan perkerasan jalan.

7. Data diperoleh dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VII, Semarang.



1.6  Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan di ruas jalan Yogyakarta — Solo Km. 12 — 14. Lokasi
dapat dilihat pada Gambar 1.2

KENITEN ’
.

‘Jalan Raya 'Solo
-'Yogyakarta

Km. 14

Candi Kalasan, @

rd

Ratu'BoKo &9

JalanRaya Solo‘i‘
W | .- Yogyakarta "

= 2 ——

batan Timbang e

Gambar 1.2 Ruas Jalan Yogyakarta — Solo Km 12-14
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2.1 Faktor - Faktor Penyebab Peningkatan Nilai CESA

Rahmawati dkk. (2019) telah melakukan penelitian di ruas Jalan Yogyakarta-
Solo Km 9-15. Dalam penelitiannya mengatakan, kendaraan akan memiliki beban
gandar yang berbeda karena perbedaan beban. Karena itu, di trotoar jalan
perencanaan, perlu ada variasi dalam beban gandar sehingga jumlah yang setara
dapat ditentukan untuk perencanaan yang tepat. Jumlah beban yang diterima oleh
trotoar tergantung pada beberapa hal, yaitu, berat total kendaraan, konfigurasi
gandar, area kontak antara roda dan trotoar dan kecepatan kendaraan. Overloading
adalah suatu kondisi ketika jalan menerima muatan kendaraan yang tidak mengikuti
beban standar yang direncanakan. Peneliti menjelaskan bahwa penyebab kerusakan
jalan adalah kelebihan beban itu berulang kali terjadi, air hujan, suhu udara, dan
trotoar berkualitas buruk. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek kelebihan
beban pada umur desain dan tebal perkerasan.

Penelitian ini menggunakan metode Bina Marga untuk menganalisis pengaruh
ketebalan perkerasan yang disebabkan oleh kelebihan beban. Analisis dilakukan
dengan menggunakan rumus umur desain menurun dengan nilai Gandar Standar
Ekuivalen Kumulatif (CESA) untuk beban berlebih dan beban standar. Berdasarkan
metode Bina Marga 2013, umur desain berkurang sekitar delapan tahun, dari
sebelumnya ditentukan 20 tahun. Apalagi berdasarkan analisis ketebalan trotoar 20
tahun umur desain untuk beban standar, ini menunjukkan bahwa ketebalan
perkerasan diperlukan untuk lapisan permukaan total adalah 100 mm terdiri dari
AC-WC 40 mm dan AC-BC 60 mm. Selain itu, lapisan kursus dasar adalah 145 mm
(AC Base), dan lapisan kursus dasar adalah 300 mm (LPA Kelas A). Pada waktu
bersamaan, untuk overloading, hasil analisis menunjukkan bahwa diperlukan tebal
perkerasan untuk lapisan permukaan adalah 100 mm, lapisan bidang dasar adalah
180 mm, dan lapisan bidang dasar adalah 300 mm. Hasil ini menunjukkan bahwa
kelebihan beban menyebabkan pengurangan umur desain perkerasan.



Emor dkk. (2018) melakukan penelitian di ruas Jalan Manado-Bitung dan
Ruas jalan Bethesda. Dalam penelitiannya dijelaskan bahwa jalan akan mengalami
kerusakan apabila pengulangan beban yang melintas di atasnya lebih besar dari
yang direncanakan sehingga dapat mengalami kerusakan dalam jangka waktu yang
relatif pendek, maka harus dilakukan perbaikan dengan melapis ulang jalan
(overlay). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besar beban lalu lintas, besar
penurunan Kinerja jalan, serta membandingkan tingkat kerusakan kedua ruas jalan
tersebut dengan menghubungkan besarnya beban lalu lintas masing-masing jalan.
Dalam penelitian ini data yang diambil dari lokasi penelitian adalah volume lalu
lintas, data lendutan Benkelman Beam, serta data International Roughness Index
(IRI) jalan. Analisis data dimulai dengan menghitung Cumulative Equivalent Single
Axle Load (CESA) berdasarkan Bina Marga 2013, kemudian menghitung lendutan
balik dari hasil pengujian dengan alat Benkelman Beam (BB) menggunakan metode
Pd T-05-2005-B, serta menentukan Indeks Permukaan berdasarkan nilai IR1 dengan
menggunakan grafik hubungan Indeks Permukaan (IP) dan IR1 yang bersumber dari
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP).

Hasil penelitian menunjukkan penurunan kinerja untuk ruas Jalan Manado-
Bitung dan ruas Jalan Bethesda hampir sama dilihat dari besarnya lendutan dan
Indeks Permukaan kedua ruas jalan tersebut, walaupun ruas Jalan Manado-Bitung
memiliki lalu lintas yang lebih besar dengan persentase 19,2% kendaraan berat yang
melintas dan sudah 2 tahun di overlay dibandingkan dengan ruas Jalan Bethesda
yang lalu lintasnya lebih kecil dengan persentase 3,7 % kendaraan berat yang
melintas dan baru tahun pertama di overlay. Hal ini membuktikan bahwa kerusakan
jalan tidak hanya dipengaruhi besar beban lalu lintas, melainkan juga kualitas

struktur perkerasan jalan.

2.2 Nilai CESA dan Kebutuhan Struktur Perkerasan

Firdaus dkk. (2018) melakukan penelitian di ruas Jalan Lembaro — Batas
Pidie, Aceh) untuk mengetahui pengaruh beban kendaraan terhadap umur desain
perkerasan. Dalam penelitiannya dijelaskan bahwa kemampuan kendaraan yang

lebih baik (kecepatan lebih tinggi, muatan lebih besar) memungkinkan operator



angkutan untuk melakukan “efisiensi transportasi” (membawa barang sebagai
sebisa mungkin dengan satu cara yang akan memberikan manfaat). Masalah ini
memengaruhi rencana gandar kumulatif standar ekuivalen (CESA), yang akan
mengalami pergeseran (Rencana CESA tercapai sebelum Periode layanan dari
ujung konstruksi). Tujuan dari ini Penelitian ini untuk mengetahui hubungan beban
kendaraan dengan waktu, bagaimana caranya desain umur perkerasan dan nilai
residu CESA, dalam umur layanan (waktu) konstruksi (10 tahun).

Dari hasil studi, diketahui simulasi beban kendaraan dengan waktu, Skenario
1 adalah 'y = 1.0794x - 2171,3, Skenario 2 y = 0,4935x2 - 1987,9x + 2E + 06, dan
Skenario 3y = 0,8605x2 - 3466,3x + 3E + 06. Hasil simulasi umur desain trotoar
dan nilai CESA, diketahui trotoar itu umur desain telah menurun rata-rata sebesar
3,5 tahun, dan CESA nilai residu adalah 42.138.92 ribu ESA.

Nurkholis (2018) melakukan penelitian di ruas Jalan raya Jogja - Purworejo.
Dalam penelitiannya dijelaskan, salah satu faktor penyebab kerusakan perkerasan
jalan yaitu beban berlebih kendaraan. Beban berlebih berpotensi berpengaruh
terhadap kondisi perkerasan jalan yang telah direncanakan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh muatan berlebih pada kendaraan berat terhadap kondisi
jalan, yaitu mencakup vehicle damage factor dan umur rencana perkerasan. Survei
dilakukan di jalan Jogja - Purworejo pada tahun 2018. Data diperoleh dari UPPKB
Kulwaru Kulon Progo menggunakan survei data langsung di lapangan pada tahun
2018. Data LHR diperoleh dari kantor Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VI,
Semarang. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data dari 2014 hingga
2017.

Dari hasil perhitungan menggunakan metode Bina Marga 2013 pada tahun
ke-10 diperoleh rencana Beban Gandar Tunggal Setara (CESA) kumulatif
77830685 ESAL dan kelebihan beban Kumulatif Setara Tunggal (CESA) pada
tahun ke-10 183879503 ESAL. Penurunan umur rencana karena kelebihan 1,86
tahun. Kehidupan servis yang tersisa dari trotoar ruas Jalan Jogja - Purworejo

menurun sebesar 18,6% dengan sisa umur rencana.



2.3 Mempertahankan Masa Layanan Perkerasan Jalan pada Kondisi

Meningkatnya Nilai CESA
Wulandari (2017) menjelaskan jalan akan mengalami kerusakan apabila
pengulangan beban yang melintas di atasnya lebih besar dari yang direncanakan
sehingga dapat mengalami kerusakan dalam jangka waktu yang relatif pendek,
maka harus dilakukan perbaikan dengan melapis ulang jalan (overlay). Lokasi

penelitian mengambil studi kasus di ruas Jalan nasional Yogyakarta-Solo Km 10-

14 lajur barat ke timur. Pengolahan data menggunakan metode Bina Marga (2013)

dan Program KENPAVE. Adapun hasil dari penelitiannya sebagai berikut.

1. Respon tegangan dan regangan maksimum penyebab terjadinya permanent
deformation terjadi di titik kritis pada permukaan tanah dasar (subgrade)
sebesar 0,0001658 kPa. Tegangan yang terjadi penyebab kerusakan rutting
sebesar 0,00003319 kPa (titik kritis pada titik bawah lapis permukaan).
Kemudian untuk fatigue cracking, regangan total yang terjadi sebesar
0,00002447 (titik kritis pada titik bawah lapis permukaan).

2. Kerusakan yang terjadi pada perkerasan lentur setelah dibebani akan mengalami
fatigue cracking sebesar 861.227.048.454 ESAL, rutting setelah
17.856.364.825 ESAL, dan mengalami permanent deformation sebesar
27.589.486,74 ESAL.

3. Jalan Yogyakarta-Solo masih mampu menahan dengan baik beban lalu lintas
sesuai dengan perencanaan sebelumnya. Akan tetapi akan mengalami
penurunan umur pelayanan jalan ketika dibebani dengan beban gandar sebesar
10.000 kg dari beban lalu lintas, sehingga akan mengalami penurunan menjadi
9 tahun.

4. Penambahan tebal aspal AC-WC sebesar 3 cm sesuai dengan asumsi Program
KENPAVE sehingga memenuhi pelayanan jalan pada umur 15 tahun.

5. Berdasarkan hasil asumsi penambahan tebal lapis AC-WC pada beban 10.000
kg, maka didapatkan penambahan biaya investasi sebesar 2.373.925.680,-

Yulianto (2019) melakukan penelitian tentang analisis nilai sisa perkerasan

akibat beban berlebih kendaraan dengan metode AASHTO 1993, Bina Marga 2017

dan Program KENPAVE. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sisa
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umur perkerasan akibat pengaruh beban berlebih, mengetahui respon tegangan —

regangan struktur perkerasan eksisting yang terjadi akibat beban lalu lintas dan

mengetahui tebal lapis perkerasan yang dibutuhkan untuk memenuhi jumlah

repetisi beban gandar dengan kontrol Program KENPAVE. Lokasi penelitian

dilakukan di ruas Jalan Jogja — Purworejo. Pada penelitiannya didapatkan hasil

sebagai berikut.

1.
2.

Muatan berlebih di lapangan menyebabkan peningkatan angka VDF.

Sisa masa layan dari perkerasan ruas Jalan Purworejo — Jogja berdasarkan
metode Bina Marga 2017 saat ini tahun ke — 5 (2019) pada kondisi normal
adalah 80,13 % dan pada kondisi overload adalah 74,56%. Sisa masa layan
berdasarkan metode AASHTO 1993 saat ini tahun ke — 5 (2019) pada kondisi
normal adalah 80,11% dan kondisi overload adalah 74,94%.

Nilai tegangan dan regangan penyebab kerusakan berupa fatigue cracking
sebesar 0,00004827, regangan penyebab kerusakan rutting sebesar 0,0001164
dan regangan fatigue cracking sebesar 0,0001056. Perkerasan eksisting dengan
kondisi normal mampu mengakomodasi kerusakan hingga melebihi tahun ke —
20, sedangkan perkerasan eksisting dengan beban overload mampu
mengakomodasi sampai terjadi kerusakan fatigue cracking hingga melebihi
tahun ke — 20. Tidak mampu mengakomodasi beban repetisi sebesar
166.478.825,91 ESAL sampai terjadi kerusakan rutting pada tahun ke — 11, dan
tidak mampu mengakomodasi 257.790.183,65 ESAL sampai terjadi kerusakan
fatigue cracking pada tahun ke — 7.

Tebal perkerasan alternatif untuk memenuhi kondisi normal yaitu 26 cm dengan
tebal fondasi atas 15 cm, dan fondasi bawah 30 cm. Selanjutnya, pada kondisi
overload diperoleh tebal perkerasan dengan tebal permukaan 31 cm, tebal

fondasi atas sebesar 15 cm dan tebal fondasi bawah 32 cm.

2.4 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Penulis

Perbedaan permasalahan pada penelitian sebelumnya dijadikan pembanding

dalam menyusun penelitian ini. Adapun perbedaan penelitian terdahulu dengan

penelitian penulis dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.


https://dspace.uii.ac.id/handle/123456789/11964
https://dspace.uii.ac.id/handle/123456789/11964

Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Penulis

No. P’:?‘TI?S Judul Penelitian Ptle_ncielfﬁisén Tujuan Penelitian Hasil Penelitian

1 | Rahmawati Pengaruh Kelebihan Ruas Jalan Jogja | Mengetahui efek kelebihan beban | Umur desain berkurang sekitar delapan tahun,
dkk. (2019) Beban pada Desain -Solo Km9-15. | pada umur desain dan tebal | dari sebelumnya ditentukan 20 tahun. Ketebalan
Kehidupan Jalan dan perkerasan. perkerasan diperlukan untuk lapisan permukaan
Ketebalan Lapisan total adalah 100 mm terdiri dari AC WC 40 mm
Perkerasan. dan AC BC 60 mm. Selain itu, lapisan kursus
dasar adalah 145 mm (AC Base), dan lapisan
kursus dasar adalah 300 mm (LPA Kelas A).
Pada waktu bersamaan, untuk overloading,
hasil analisis menunjukkan bahwa diperlukan
tebal perkerasan untuk lapisan permukaan
adalah 100 mm, lapisan bidang dasar adalah 180

mm, dan lapisan bidang dasar adalah 300 mm.
2 | Emor dkk. Pengaruh Beban Ruas Jalan Mengetahui besarnya beban lalu lintas | Penurunan kinerja untuk ruas jalan Manado-
(2018) Gandar Kumulatif Manado-Bitung | pada ruas Jalan Manado-Bitung dan | Bitung dan ruas Jalan Bethesda hampir sama

terhadap Penurunan
Kinerja Jalan.

ruas Jalan Bethesda.
Mengetahui  besarnya
kinerja jalan.
Membandingkan tingkat kerusakan
dari kedua ruas jalan tersebut dengan
menghubungkan besarnya beban lalu.

dan Ruas Jalan

Bethesda. penurunan

dilihat dari besarnya lendutan dan Indeks. Ruas
Jalan Manado-Bitung memiliki lalu lintas yang
lebih besar dengan persentase 19,2% dan sudah
2 tahun di overlay dibandingkan dengan Ruas
Jalan Bethesda yang lalu lintasnya lebih kecil
dengan persentase 3,7 % kendaraan berat yang
melintas dengan satu tahun di overlay. Hal ini
membuktikan bahwa kerusakan jalan tidak
hanya dipengaruhi besar beban lalu lintas,
melainkan juga kualitas struktur perkerasan
jalan.

Sumber : Rahmawati dkk.(2019),Emor dkk.(2018)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Penulis

No. Namz_:l Judul Penelitian LOk.a?' Tujuan Penelitian Hasil Penelitian
Penulis Penelitian
3 | Firdaus dkk Pengaruh Beban Jalan Nasional Mengetahui hubungan beban | Hubungan beban kendaraan dengan waktu,
(2018) Kendaraan terhadap Lambaro — kendaraan dengan waktu, bagaimana | berdasarkan volume kendaraan dalam masa
Umur Desain Batas umur perkerasan desain dan nilai | layan umur konstruksi perkerasan (10 tahun),
Perkerasan. Pidie, Provinsi CESA sisa, dalam rentang umur layan | untuk Skenario 1 adalah y = 1E+06x - 2E+09,
Aceh). (waktu) konstruksi (10 tahun). Skenario 2 dengan y = 2E+06x - 5E+09, dan
Skenario 3 dengan y = 4E+06x - 8E+09. Umur
perkerasan mengalami penurunan 3 tahun, serta
nilai CESA sisa sebesar 16,322 juta ESA
(Skenario 2), dan penurunan 4 tahun, serta nilai
CESA sisa sebesar 67,955 juta ESA (Skenario
3).

4 | Nurkholis Analisis Beban Jalan Raya Jogja | Mengidentifikasi dan memperkirakan | Dari hasil perhitungan menggunakan metode
(2018) Berlebih Kendaraan — Purworejo Km | besarnya beban berlebih | Bina Marga 2013 pada tahun ke-10 diperoleh

pada Perkerasan
Lentur Terhadap
Penurunan Umur
Rencana Perkerasan
Jalan.

37-Km41l.

(overloading).

Mengetahui sisa umur (remaining life)
atau  tingkat penurunan  umur
perkerasan.

rencana Beban Gandar Tunggal Setara (CESA)
kumulatif 77830685 ESAL dan kelebihan beban
Kumulatif Setara Tunggal (CESA) pada tahun
ke-10 183879503 ESAL. Penurunan umur
rencana karena kelebihan 1,86 tahun.
Kehidupan servis yang tersisa dari trotoar ruas
Jalan Jogja - Purworejo menurun sebesar 18,6%
dengan sisa umur rencana.

Sumber : Firdaus dkk.(2018), Nurkholis (2018)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Penulis

No. Name_1 Judul Penelitian Lok_a1_5| Tujuan Penelitian Hasil Penelitian
Penulis Penelitian
5 | Wulandari Pengaruh Beban | Ruas Jalan Jogja | Mengetahui penambahan  tebal | Jalan Yogyakarta-Solo masih mampu menahan
(2017) Berlebih  (Overload) | - Solo Km 10-12. | perkerasan yang terjadi di lapangan | dengan baik beban lalulintas sesuai perencanan.
Terhadap Umur akibat peningkatan kapasitas | Terjadi  penurunan umur menjadi 9 tahun
Pelayanan Jalan struktural jalan dari 8.000 kg menjadi | pelayanan jalan ketika dibebani dengan beban
Dengan Menggunakan 10.000 kg, dan gandar sebesar 10.000 kg dari beban lalulintas.
Metode Program Menghitung besarnya kenaikan biaya | Penambahan tebal aspal AC-WC sebesar 3 ¢cm
KENPAVE dan investasi yang dibutuhkan akibat | sehingga memenuhi pelayanan jalan pada umur
AASHTO 1986. penambahan tebal perkerasan jalan | 15 tahun dengan biaya investasi sebesar
pada jalan Yogyakarta-Solo Km 10- | 2.373.925.680,-
14.
6 | Yulianto Analisis Nilai Sisa | Ruas Jalan | Mengetahui sisa umur perkerasan | Perkerasan eksisting dengan kondisi normal
(2019) Perkerasan Lentur | Purworejo — | akibat pengaruh beban berlebih, | mampu mengakomodasi kerusakan hingga
Akibat Beban Berlebih | Jogja mengetahui  respon tegangan — | melebihi tahun ke — 20. Perkerasan dengan

Kendaraan dengan
Metode Empiris dan
Metode  Mekanistik-
empiris dengan
Program KENPAVE

regangan struktur perkerasan eksisting
yang terjadi akibat beban lalulintas
dan mengetahui tebal lapis perkerasan
yang dibutuhkan untuk memenuhi
jumlah repetisi beban gandar dengan
kontrol Program KENPAVE

beban overload mampu mengakomodasi sampai
terjadi kerusakan fatigue cracking hingga
melebihi tahun ke — 20,namun terjadi kerusakan
rutting pada tahun ke — 11 dan kerusakan fatigue
cracking pada tahun ke — 7. Tebal perkerasan
alternatif untuk memenuhi kondisi normal yaitu
permukaan 26 c¢m, fondasi atas 15 cm, dan
fondasi bawah 30 cm. Perkerasan pada kondisi
overload diperoleh tebal perkerasan dengan
tebal permukaan 31 cm, tebal fondasi atas
sebesar 15 cm dan tebal fondasi bawah 32 cm.

Sumber : Wulandari (2017), Yulianto (2019)

€T



Lanjutan Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Penulis

No. Name_1 Judul Penelitian Lok_a1_5| Tujuan Penelitian Hasil Penelitian
Penulis Penelitian
7 | Penulis Estimasi Biaya dari Ruas Jalan Jogja | Memperkirakan kerusakan dini yang | Hasil penelitian dengan metode mekanistik
(2021) Dampak Peningkatan -Solo Km12-14. | terjadi  akibat kendaraan yang | empiris  dengan Program KENPAVE
Repetisi Gandar mengalami peningkatan nilai CESA | menunjukkan perkerasan mengalami kerusakan

Standar Kumulatif
(CESA) Terhadap
Kebutuhan Tebal
Perkerasan Lentur
untuk
Mempertahankan
Umur Rencana Jalan:
Studi Kasus Jalan
Yogyakarta - Solo Km
12-14.

akibat faktor pertumbuhan lalu lintas

yang melebihi angka pertumbuhan
yang  digunakan  pada  tahap
perencanaan

Memperkirakan tebal lapis tambah
diperlukan  untuk  meningkatkan
kapasitas struktural jalan sehingga
dapat tetap mempertahankan umur
rencana

Memperkirakan ~ biaya  investasi
tambahan yang diperlukan untuk

meningkatkan kapasitas struktural
jalan sehingga dapat tetap
mempertahankan ~ umur  rencana

meskipun terjadi penambahan nilai
CESA akibat peningkatan angka
pertumbuhan lalu lintas.

rutting pada umur ke — 8 perkerasan setelah 1,22
X 108 ESA dan kerusakan permanen
deformation pada umur ke -6 perkerasan setelah
3,87 x 107 ESA. Untuk mempertahankan umur
rencana pada perkerasan disarankan dengan
overlay vyang dilakukan dengan metode
pengupasan dan pelapisan kembali. Hasil desain
tebal pengupasan didapatkan tebal yaitu 16 cm
(10 cm lapis aspal dan 6 cm lapis fondasi),
kemudian dilakukan pelapisan kembali dengan
lapis fondasi 6 cm dan lapis aspal eksisting yang
ditambah dengan tebal overlay yaitu 16 cm (10
cm AC-BC dan 6 cm AC-WC). Biaya overlay
berdasarkan AHS di Lingkungan Pemerintah
Yogyakarta 2019 vyang diperlukan untuk
perbaikan per ruas per 1 km vyaitu sebesar
Rp7.621.268.446,19, dan biaya  total
keseluruhan Rp15.645.123.635,38.
Penambahan tebal perkerasan dilakukan pada
tahun ke-6 pada saat kerusakan paling dini
terjadi yaitu pada tahun 2019. Namun dapat
dilakukan pada tahun 2021 dengan desain pada
penelitian ini dengan catatan tidak adanya
peningkatan angka laju pertumbuhan lalu lintas
dan analisis satuan harga.
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Dari Tabel 2.1 rangkuman penelitian terdahulu, dapat dirangkum persamaan
dan perbedaan penelitian terdahulu dengan penelitian ini sebagai berikut.

1. Persamaan penelitian ini dengan penelitian Rahmawati dkk.(2019) dan Emor
dkk. (2018) yaitu membahas tentang penurunan umur rencana perkerasan jalan
yang disebabkan oleh beban gandar kumulatif (CESA). Perbedaan penelitian ini
dan terdahulu terletak pada metode yang digunakan. Rahmawati dkk. (2019)
menggunakan metode Bina Marga 2013. Emor dkk. (2018) menggunakan
metode Bina Marga 2013 dan menghitung lendutan balik dari hasil pengujian
dengan alat Benkelman Beam (BB) menggunakan metode Pd T-05-2005-B,
serta menentukan Indeks Permukaan berdasarkan nilai IRl dengan
menggunakan grafik hubungan Indeks Permukaan (IP). Pada penelitian ini
menggunakan metode Bina Marga 2017 dan metode mekanistik-empiris .
Penelitian Rahmawati dkk.(2019) dan Emor dkk. (2018) juga tidak membahas
tentang estimasi biaya yang diperlukan sebagai dampak dari adanya penurunan
umur rencana.

2. Persamaan penelitian ini dengan penelitian Firdaus dkk. (2018) dan Nurkholis
(2018) adalah membahas tentang pengurangan umur rencana. Perbedaan
penelitian Perbedaan penelitian ini dan terdahulu terletak pada metode yang
digunakan. Firdaus dkk. (2018) menggunakan metode Bina Marga 2005 dan
didapatkan hasil hubungan antara beban dan waktu dengan volume lalu lintas.
Penelitian Nurkholis (2018) menggunakan metode Bina Marga 2013 dan
didapatkan hasil berupa angka penurunan umur rencana perkerasan. Penelitian
ini menggunakan metode Bina Marga 2017 dan metode Mekanistik- Empiris.

3. Persamaan penelitian ini dengan penelitian Wulandari (2017) dan Yulianto
(2019) adalah terletak pada metode yang digunakan dan membahas tentang
pengaruh beban lalu lintas terhadap umur rencana. Perbedaan penelitian ini
dengan penelitian Wulandari (2017) adalah menggunakan metode Bina Marga
2013. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian Yulianto (2019) adalah
menggunakan metode AASHTO 1993.



BAB 111
LANDASAN TEORI

3.1 Definisi Jalan

Jalan merupakan prasarana transportasi darat yang menghubungkan daerah ke
daerah lainnya untuk memudahkan pergerakan manusia dan barang. Menurut
Undang - Undang Republik Indonesia Nomor 38 Tahun 2004 Tentang Jalan, jalan
didefinisikan sebagai prasarana transportasi darat yang mencakup seluruh bagian
jalan, termasuk tanah, tanah, bangunan tambahan di bawah tanah, dan peralatan
yang diperuntukkan bagi transportasi. Tanah dan / atau air, dan di atas permukaan

air, kecuali kereta api, truk, dan jalan kabel.

3.3.1 Kilasifikasi Jalan
Klasifikasi jalan merupakan salah satu aspek penting dalam mendesain
perkerasan jalan, karena akan menentukan standar desain yang akan dirancang.
Menurut Undang - Undang Nomor 38 2004 Tentang Jalan, jalan umum merupakan
jalan yang difungsikan untuk lalu lintas umum. Jalan umum diklasifikasi
berdasarkan sistem, fungsi, jaringan, status dan kelas jalan.
1. Klasifikasi Jalan Menurut Sistem Jaringannya

Klasifikasi jalan umum sistem jaringannya berdasarkan Undang - Undang

Nomor 38 2004 sebagai berikut.

1) Sistem jaringan primer jalan merupakan jaringan jalan yang melayani
distribusi barang dan jasa untuk pengembangan semua wilayah di tingkat
nasional dengan menghubungkan semua simpul jasa distribusi yang
berwujud pusat - pusat kegiatan.

2) Sistem jaringan jalan sekunder merupakan sistem jaringan jalan dengan
peranan pelayanan distribusi barang dan jasa untuk masyarakat di dalam

kawasan perkotaan.

16
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2. Klasifikasi Jalan Menurut Fungsinya

Klasifikasi jalan umum sistem fungsinya berdasarkan Undang - Undang Nomor
38 2004 sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)

Jalan arteri merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
utama dengan ciri perjalanan jarak jauh, kecepatan rata - rata tinggi, dan
jumlah jalan masuk dibatasi secara berdaya guna.

Jalan kolektor merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
pengumpul atau pembagi dengan ciri perjalanan jarak sedang, kecepatan
rata - rata sedang, dan jumlah jalan masuk dibatasi.

Jalan lokal merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
setempat dengan ciri perjalanan jarak dekat, kecepatan rata - rata rendah,
dan jumlah jalan masuk tidak dibatasi.

Jalan lingkungan merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
lingkungan dengan ciri perjalanan jarak dekat, dan kecepatan rata-rata

rendah.

3. Kilasifikasi Jalan Menurut Statusnya

Klasifikasi jalan umum sistem jaringannya berdasarkan Undang - Undang
Nomor 38 2004 sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)

Jalan nasional merupakan jalan arteri dan jalan kolektor dalam sistem
jaringan jalan primer yang menghubungkan antar ibukota provinsi, dan
jalan strategis nasional, serta jalan tol.

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

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

Jalan kota adalah jalan umum dalam sistem jaringan jalan sekunder yang

menghubungkan antar pusat pelayanan dalam kota, menghubungkan pusat
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pelayanan dengan persil, menghubungkan antar persil, serta

menghubungkan antar pusat permukiman yang berada di dalam kota.

5) Jalan desa merupakan jalan umum yang menghubungkan kawasan dan /atau

antar pemukiman di dalam desa, serta jalan lingkungan.

4. Kilasifikasi Jalan Menurut Kelasnya

Klasifikasi jalan menurut kelasnya berdasarkan Undang — Undang Republik

Indonesia Nomor 22 tahun 2009 kelasnya dikelompokkan berdasarkan
berikut.

1)

2)

3)

4)

Jalan kelas I, yaitu jalan arteri dan kolektor yang dapat dilalui Kendaraan
Bermotor dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 (dua ribu lima ratus)
milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 18.000 (delapan belas ribu)
milimeter, ukuran paling tinggi 4.200 (empat ribu dua ratus) milimeter, dan
muatan sumbu terberat 10 (sepuluh) ton.

Jalan kelas 11, yaitu jalan arteri, kolektor, lokal, dan lingkungan yang dapat
dilalui Kendaraan Bermotor dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 (dua
ribu lima ratus) milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 12.000 (dua belas
ribu) milimeter, ukuran paling tinggi 4.200 (empat ribu dua ratus)
milimeter, dan muatan sumbu terberat 8 (delapan) ton.

Jalan kelas I11, yaitu jalan arteri, kolektor, lokal, dan lingkungan yang dapat
dilalui Kendaraan Bermotor dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.100 (dua
ribu seratus) milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 9.000 (sembilan
ribu) milimeter, ukuran paling tinggi 3.500 (tiga ribu lima ratus) milimeter,
dan muatan sumbu terberat 8 (delapan) ton.

Jalan kelas khusus, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan bermotor
dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 (dua ribu lima ratus) milimeter,
ukuran panjang melebihi 18.000 (delapan belas ribu) milimeter, ukuran
paling tinggi 4.200 (empat ribu dua ratus) milimeter, dan muatan sumbu
terberat lebih dari 10 (sepuluh) ton.

Klasifikasi jalan menurut kelasnya dapat dilihat pada Tabel 3.1 sebagai berikut.



Tabel 3.1. Klasifikasi Jalan Menurut Kelasnya

Dimensi Kendaraan Maksimum Muatan
Kelas Fungsi Jalan Sumbu
Jalan g Panjang | Lebar Tinggi | Terberat
(m) (m) (m) (ton)
Kelas| | /\rteri dan 18 25 42 10
kolektor
Arteri,
Kelas 1| | Kolektor, lokal ), 25 42 8
dan
lingkungan
Arteri,
Kelas 11 | KoleKtor, lokal 9 21 35 8
dan
lingkungan
Kelaz Jalan arteri 18 2,5 45 10
Khusus

Sumber : UU Nomor 22 tahun 2002

3.2 Kontrol Kapasitas Jalan Raya

3.2.1 Kapasitas Jalan
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Kapasitas didefinisikan sebagai arus maksimum yang melalui suatu titik di

jalur yang dapat ditampung yang dinyatakan dalam satuan per jam pada kondisi

tertentu. Dalam perhitungan kapasitas jalan dibagi menjadi segmen jalan yaitu.

1. Jalan

perkotaan/semi

perkotaan

atau

luar

dengan

ciri

mempunyai

perkembangan secara permanen dan menerus sepanjang seluruh atau hampir

seluruh jalan, minimum pada satu sisi jalan, apakah berupa perkembangan lahan

atau bukan. Jalan di atau dekat pusat perkotaan dengan penduduk lebih dari

100.000 selalu digolongkan dalam kelompok ini. Jalan di daerah perkotaan

dengan penduduk kurang dari 100.000 juga digolongkan dalam kelompok ini

jika mempunyai perkembangan samping jalan yang permanen dan menerus.

2. Segmen jalan luar kota dengan ciri tidak ada perkembangan yang menerus pada

setiap sisi jalan, walaupun terdapat beberapa perkembangan permanen seperti

rumah makan, pabrik, atau perkampungan. (Catatan: Kios kecil dan kedai di sisi

jalan bukan merupakan perkembangan permanen).
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Kapasitas suatu ruas jalan dihitung menurut Manual Kapasitas Jalan Indonesia 1997
(MKJI 1997). Pernitungan kapasitas jalan untuk jalan perkotaaan dihitung dengan

Persamaan 3.1 sebagai berikut.

C = Co x FCw x FCsp x FCsf (smp/j) (3.1)
dengan,

C = kapasitas (Capacity),

Co = kapasitas dasar (Basic capacity),

FCw = faktor penyesuaian lajur lalu lintas (Traffic lane adjustment factor),
FCsp = faktor penyesuaian arah lalu lintas (Traffic direction adjustment
factor),dan

FCsf = faktor penyesuaian gesekan samping (Side friction adjustment factor).

1. Kapasitas dasar (Co)
Kapasitas dasar jalan ditentukan berdasarkan pada MKJI 1997. Untuk tipe jalan
2/2TT, kapasitas ditentukan untuk total arus dua arah. Untuk jalan dengan tipe
4/2T, 6/2T, dan 8/2T, arus ditentukan secara terpisah per arah dan kapasitas
ditentukan per lajur. Berikut kapasitas dasar jalan antar kota dapat dilihat pada
Tabel 3.2 dan Tabel 3.3

Tabel 3.2 Kapasitas Dasar untuk Jalan Antar Kota dengan 4 Lajur 2 Arah

(4/2)
Jenis dan Alinyemen Jalan Kapasitas Dasar Total Dua
Arah (SMP/Jam/Lajur)
Empat lajur terbagi
Datar 1900
Bukit 1850
Gunung 1800
Empat lajur tak terbagi
Datar 1700
Bukit 1650
Gunung 1600

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)
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Tabel 3.3 Kapasitas Dasar untuk Jalan Antar Kota dengan 2 lajur 2 arah

(2/2 UD)
Jenis dan Alinyemen Jalan Kapasitas Dasar Total Dga Arah
(SMP/Jam/Lajur)
Empat lajur terbagi
Datar 3100
Bukit 3000
Gunung 2900

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

2. Faktor penyesuaian lajur lalu lintas (Traffic lane adjustment factor)

Faktor penyesuaian lalu lintas (FCw) dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut.

Tabel 3.4 Faktor Penyesuaian Pengaruh Lebar Lajur Lalu Lintas (FCw)

terhadap Kapasitas

Lebar Efektif Lajur

Jenis Jalan Lalu Lintas (Wc) FCw

(m)

Per lajur
Empat lajur 3,00 0,91
terbagi atau Enam 3,25 0,96
lajur terbagi 3,50 1,00
3,75 1,03
Per lajur
3,00 0,91
Empat lajur tak terbagi 3,25 0,96
3,50 1,00
3,75 1,03
Total dua arah

5 0,69
6 0,91
Dua lajur tak terbagi 7 1,00
8 1,08
9 1,15
10 1,21
11 1,27

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)



3. Faktor penyesuaian arah lalu lintas (Traffic direction adjustment factor)
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Faktor penyesuaian kapasitas karena pemisahan arah (FCsp) dapat dilihat pada
Tabel 3.5 berikut.

Tabel 3.5 Faktor Penyesuaian Kapasitas karena Pemisahan Arah (FCsp)

Pemisahan Arah SP %-%| 50-50 |55-45 60 - 40 65 - 35 70-30
Dualajur2/2 | 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88
FCsp | Empat lajur4/2 | 1,00 0975 | 095 0,925 0,90

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

4. Faktor penyesuaian gesekan samping (Side friction adjustment factor)

Faktor penyesuaian kapasitas akibat pengaruh hambatan samping (FCsf) dapat
dilihat pada Tabel 3.6 berikut.

Tabel 3.6 Faktor Penyesuaian Kapasitas akibat Pengaruh Hambatan
Samping (FCsf)

Faktor Penyesuaian akibat Pengaruh Gesekan

Jenis Kelas .
; Samping (FCsf)
jalan hambatan <05 10 15 >0
VL 0,99 1,00 1,01 1,03
L 0,96 0,97 0,99 1,01
4/2 D 0,93 0,95 0,96 0,99
H 0,90 0,92 0,95 0,97
VH 0,88 0,90 0,95 1,01
VL 0,97 0,99 1,00 1,02
2/2 UD
L 0,93 0,95 0,97 1,00
4/2 UD
0,88 0,91 0,64 0,98
H 0,84 0,87 0,91 0,95
VH 0,80 0,83 0,88 0,93

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)
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3.2.2 Satuan Mobil Penumpang

Kapasitas dinyatakan dalam satuan mobil penumpang, sehingga perlu adanya
faktor koreksi untuk jenis kendaraan dil luar kendaraan mobil penumpang. Faktor
ekuivalen untuk mobil penumpang (EMP) berdasarkan MKJI 1997 dapat dilihat
pada Tabel 3.7, Tabel 3.8, Tabel 3.9 dan Tabel 3.10 berikut.

Tabel 3.7 Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP) untuk Jalan 2/2 UD (Tidak

Terbagi)
'ﬁ‘;lljj Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP)
Tipe Lintas MC
Alinyemen | Per Arah | MHV LB LT Lebar Jalur (m)

(kend/j) <6 | 6-8 | >8
0 1,2 1,2 1,8 0,8 0,6 0,4
Datar 800 1,8 1,8 2,7 1,2 0,9 0,6
1350 15 1,6 2,5 0,9 0,7 0,5
>1900 1,3 1,3 2,5 0,6 0,5 0,4
0 0 1,6 1,8 0,7 0,5 0,3
! 650 2,4 2,5 5,0 1,0 0,8 0,5
Bukit 1100 2.0 2,0 4,0 0,8 06 | 04
>1600 1,7 1,7 3,2 0,5 0,4 0,3
0 0 3,5 2,5 0,6 0,4 0,2
Gunung 450 3,0 3,2 5,5 0,9 0,7 0,4
900 2,5 2,5 5,0 0,7 0,5 0,3
>1350 1,9 2,2 4.0 0,5 0,4 0,3

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

Tabel 3.8 Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP) untuk Jalan 4/2 D (Terbagi)
dan 4/2 UD (Tidak Terbagi)

Arus lalu lintas . .
] Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP
(kend/jam) y i ! umpang ( )
Jalan Jalan
Tipe Terbagi Tak
alinyemen (Per Terbagi
Arah) (Total) MHV LB LT MC
(kend/j) (kend/j)
0 0 1,2 1,2 1,6 0,5
1000 1700 14 14 2,0 0,6
Datar 1800 3500 1,6 1,7 2,5 0,8
> 2150 > 3950 13 15 2,0 0,5

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)



Lanjutan Tabel 3.8 Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP) untuk Jalan 4/2 D
(Terbagi) dan 4/2 UD (Tidak Terbagi)

Arus Lalu Lintas : .
(kend/jam) Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP)
Jalan Jalan
Tipe Terbagi Tak
Alinyemen (Per Terbagi
Arah) (Total) MHV LB LT MC
(kend/j) | (kend/j)
0 0 1,8 1,6 4,8 0,4
750 1350 2,0 2,0 4,6 0,5
Bukit 1400 2500 2,2 2,3 4,3 0,7
> 1750 >3150 1,8 1,9 3,5 0,4
0 0 3,2 2,2 55 0,3
550 1000 2,9 2,6 51 0,4
Gunung 1100 2000 2,6 2,9 4,8 0,6
> 1500 > 2700 2,0 2,4 3,8 0,3

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

Tabel 3.9 EMP Jalan Enam Lajur — Dua Arah Terbagi (6/2 D)

Tipe
Alinyemen

Flat Datar

Bukti

Gunung

Arus Lalu
Lintas Per
Arah
(kend/j)
MHV
0 1,2
1500 1,4
2750 1,6
> 3250 1,3
0 1,8
1100 2,0
2100 2,2
> 2650 1,8
0 3,2
800 2,9
1700 2,6
> 2300 2,0

LB
1,2
1,4
1,7
1,5
1,6
2,0
2,3
1,9
2,2
2,6
2,9
2,4

LT
1,6
2,0
2,5
2,0
4,8
4,6
4,3
3,5
5,5
51
4,8
3,8

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

Ekuivalen Mobil Penumpang (EMP)

MC
0,5
0,6
0,8
0,5
0,4
0,5
0,7
0,4
0,3
0,4
0,6
0,3
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Tabel 3.10 EMP Kendaraan Sedang Berat dan Truk Besar pada Tanjakan

Khusus
EMP
Panjang Gradien (%)

(km) 3 4 5 6 7
MHV | LT | MHV | LT | MHV| LT | MHV | LT | MHV | LT
0,5 20 | 40 | 30 50 | 38 | 64 | 45 | 73| 50 | 80
0,75 25 | 46 | 30 60 | 42 | 75| 48 |86 53 | 93
1,0 28 | 50 | 35 36 | 44 | 76 | 50 | 86 54 | 93
1,5 28 | 50 | 36 36 | 44 | 76 | 50 |85 54 |91
2,0 28 | 50 | 36 36 | 44 | 75| 49 |83 52 |89
3,0 28 | 50 | 36 36 | 42 | 75| 46 |83 | 50 | 89
4,0 28 | 50 | 36 36 | 42 | 75| 46 |83 | 50 | 89
5,0 28 | 50 | 36 36 | 42 | 75| 46 |83 50 | 89

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (1997)

3.2.3 Rasio Volume per Kapasitas (V/C ratio)

Rasio volume per kapasitas merupakan perbandingan antara volume yang
melintas (smp/jam) pada jam sibuk dengan kapasitas pada suatu ruas jalan tertentu
(smp/jam). Semakin tinggi perbandingan V/C ratio, semakin rendah kualitas jalan
tersebut. Sebaliknya semakin tinggi kecepatan perjalanannya, semakin tinggi
kualitas ruas jalan tersebut. Kapasitas jalan mengacu Permen PU
N0.19/PRT/M/2011 tentang Persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Perencanaan
Teknis Jalan untuk suatu ruas jalan dinyatakan oleh tingkat pelayanan yang
merupakan rasio antara volume lalu lintas terhadap kapasitas jalan (selanjutnya
disebut V/C ratio) ditetapkan sebagai berikut.

a. VIC ratio untuk jalan arteri dan kolektor paling tinggi 0,85 (nol koma delapan
lima),dan

b. V/C ratio untuk jalan lokal dan lingkungan < 0,9 (nol koma sembilan).

Periode jam puncak untuk jalan perkotaan ditentukan berdasarkan MKJI 1997 yang

umumnya digunakan di Indonesia adalah 9 % dari volume yang melintas.

3.3 Perkerasan Jalan

Berdasarkan Asphalt Institute (1970), struktur perkerasan aspal terdiri dari
permukaan aspal dengan satu atau lebih lapisan serta lapis fondasi yang dibangun
di atas tanah asli/tanah dasar (base course) atau tanah dasar yang diperkuat. Struktur

ini dirancang untuk mendukung beban lalu lintas. Struktur perkerasan jalan
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didesain dengan ketebalan tertentu, sehingga dapat menyalurkan beban secara
merata ke tanah dasar. Dengan adanya struktur perkerasan jalan dapat mengurangi
intensitas beban roda dan mendukung beban lalu lintas tanpa adanya kerusakan
pada tanah dasar. Penyaluran beban kendaraan pada struktur perkerasan jalan
dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini.

LOAD. W

NOT DRAWN
T0 SCALE

PAVEMENT
STRUCTURE
Pa

e [ Mz 7
7 "‘_"I = ) —1 o~
S S A I
.“;\JL\\—)‘/‘)}’\;{{,,,,'L_“ L Skl ot
SUBGRADE {u)

(Sumber : Asphalt Institute. 1970)
Gambar 3.1 Distribusi Beban Kendaraan pada Struktur Perkerasan Jalan

Berdasarkan bahan pengikatnya, perkerasan jalan dikelompokkan menjadi 3

jenis yaitu perkerasan lentur, perkerasan kaku, dan perkerasan komposit.

3.3.1 Perkerasan Lentur (Flexible Pavement)

Perkerasan lentur adalah perkerasan yang paling umum yang digunakan
dalam konstruksi jalan. Perkerasan lentur atau perkerasan aspal (asphalt pavement).
umumnya terdiri dari lapis permukaan aspal yang berada di atas tanah dasar. Secara
umum lapisan perkerasan lentur pada pembuatan jalan baru biasanya umumnya
terdiri dari 3 lapisan utama, yaitu.

1. Lapis permukaan (surface course)
Lapis permukaan merupakan lapis perkerasan yang terletak paling atas dari
konstruksi lapis perkerasan berfungsi untuk menahan beban roda kendaraan
sebagai lapis aus yang menerima gesekan akibat rem kendaraan, sebagai
lapisan kedap air untuk melindungi badan jalan dari kerusakan akibat cuaca
dan sebagai lapisan yang menyebarkan beban ke lapisan bawah sehingga dapat

dipikul oleh lapisan lain yang mempunyai daya dukung rendah. Lapisan



27

permukaan terdiri dari beberapa komponen yaitu seal coat, lapisan aus, track
coat, lapisan pengikat, prime coat.

2. Lapis fondasi atas (base course)
Lapis fondasi atas merupakan lapis perkerasan jalan yang terletak antara lapis
fondasi atas dan lapis permukaan. Lapis fondasi berfungsi untuk menahan gaya
lintang dari beban roda kendaraan yang menyebarkan beban ke lapisan di
bawahnya, lapis peresapan untuk lapisan fondasi bawah dan sebagai letak lapis
permukaan.

3. Lapis fondasi bawah (sub base course)
Lapis fondasi bawah adalah bagian perkerasan jalan yang terletak antara lapis
fondasi atas dan tanah dasar yang berfungsi meneruskan beban di atasnya dan
selanjutnya meneruskan tegangan yang diterima ke tanah dasar. Lapisan
fondasi bawah juga berfungsi sebagai penahan partikel halus dari tanah dasar

naik ke lapisan fondasi atas.

3.4 Manual Desain Perkerasan Jalan (Bina Marga 2017)

Manual Desain Perkerasan Jalan (Bina Marga 2017) merupakan dasar dalam
menentukan tebal perkerasan yang dibutuhkan mendesain tebal perkerasan untuk
suatu jalan raya di Indonesia. Bina Marga 2017 merupakan revisi terbaru dari
pedoman dasar desain perkerasan yang sebelumnya Metode Analisis Komponen
1987, kemudian berkembang menjadi Pt T-01-2002-B dan selanjutnya menjadi
Manual Desain Perkerasan Jalan (Bina Marga 2013). Dengan adanya perubahan
dalam Bina Marga 2017 dapat mempermudah pemahaman pengguna. Adapun
parameter yang dijadikan sebagai perhitungannya sebagai berikut.

3.4.1 Umur Rencana

Berdasarkan Petunjuk Perencanaan Perkerasan Lentur Jalan Raya dengan
Metode Analisis Komponen (1987), umur rencana adalah jumlah waktu dalam
tahun dihitung sejak jalan tersebut mulai dibuka sampai saat diperlukan perbaikan
berat atau dianggap perlu untuk diberi lapis permukaan yang baru. Penentuan umur
rencana jalan dipertimbangkan terhadap nilai ekonomi jalan yang bersangkutan dan

kinerja perkerasan harus maksimum dalam periode yang ditentukan. Ketentuan
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umur rencana diatur dalam Manual Desain Perkerasan Jalan tahun 2017 nomor
04/SE/Db/2017, dengan mempertimbangkan elemen perkerasan. Peraturan dalam
menentukan umur rencana dapat dilihat pada Tabel 3.11 berikut.

Tabel 3.11 Umur Rencana Perkerasan Jalan Baru

Jenis Umur
Elemen Perkerasan Rencana
Perkerasan
(tahun)
Lapisan aspal dan lapisan berbutir 20
Fondasi jalan
Perkerasan | Semua perkerasan untuk daerah yang tidak
lentur dimungkinkan pelapisan ulang (overlay), seperti:
jalan perkotaan, underpass, jembatan, 40
terowongan.
Cement Treated Based (CTB)
Perkerasan | Lapis fondasi atas, lapis fondasi bawah, lapis beton
kaku semen, dan fondasi jalan.
Jalan tanpa Semua elemen (termasuk fondasi jalan) Minimum
penutup 10

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

3.4.2 Lalu Lintas

1. Volume lalu lintas

Volume lalu lintas didefinisikan sebagai sejumlah kendaraan yang melewati

satu jalan selama satu satuan waktu. Dalam perhitungan desain perkerasan

dibutuhkan nilai Lalu Lintas Harian Rata-rata Tahunan (LHRT) yang didapat

diperoleh dari nilai rata-rata jumlah kendaraan selama setahun penuh.

Pertumbuhan lalu lintas

Pertumbuhan lalu lintas pada suatu jalan akan bertambah dari tahun ke tahun

seiring pertumbuhan ekonomi suatu daerah. Lalu lintas dapat dihitung

menggunakan metode eksponensial dengan Persamaan 3.2 sebagai berikut.

LHRT  =LHRo (1 +1i)" (3.2)
dengan,

LHRT = lalu Lintas Rata-rata akhir umur rencana,

LHRo = lalu Lintas Rata-rata awal umur rencana,

n = umur rencana (tahun), dan
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i = angka pertumbuhan.

3. Faktor pertumbuhan lalu lintas

Penentuan faktor pertumbuhan lalu lintas ditentukan berdasarkan data-data
pertumbuhan series (historical growth data) atau formulasi korelasi dengan
faktor pertumbuhan lain yang berlaku. Jika tidak tersedia data maka dapat
menggunakan nilai-nilai yang disarankan dari Manual Desain Perkerasan Jalan
nomor 04/SE/Db/2017 (Bina Marga 2017) untuk tahun 2015 hingga 2035.
Nilai-nilai yang disarankan faktor pertumbuhan lalu lintas dapat dilihat Tabel
3.12 berikut.

Tabel 3.12 Faktor Laju Pertumbuhan Lalu Lintas (i) (%)

Jawa Sumatera |Kalimantan Rata- rata
Indonesia
Ayter 4.80 483 514 475
Perkotaan
Kolektor | 5 g 3,50 3,50 3,50
Rural
Jalan desa 1,00 1,00 1,00 1,00

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

Untuk menghitung angka faktor pertumbuhan lalu lintas dapat menggunakan
metode AASHTO 1993 dengan Persamaan 3.3 sebagai berikut

I 3
dengan,

i = angka pertumbuhan lalu lintas,

LHRnN = jumlah LHR pada tahun terbaru,

LHR: = jumlah LHR pada tahun sebelumnya, dan

n = selisih jumlah tahun data yang diambil.

Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif (R)
Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif selama umur rencana dihitung
dengan Persamaan 3.4 sebagai berikut.

~NUR_
R = —(“O'gz‘fi ! (3.4)
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dengan,

R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif,
i = laju pertumbuhan lalu lintas tahunan (%), dan
UR = umur rencana.

Apabila kapasitas lalu lintas diperkirakan tercapai pada tahun ke (Q) dari umur
rencana (UR), faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif dihitung

sebagai berikut.

VUR _
R = L0001 (URQ) (140,01 H(Q-1) (3.5)
dengan,
Q = tahun tercapainya kapasitas lalu lintas.

Lalu lintas pada lajur rencana

Lajur rencana adalah salah satu lajur lalu lintas dari suatu ruas jalan yang
menampung lalu lintas kendaraan niaga (truk dan bus) paling besar. Beban lalu
lintas lajur rencana dinyatakan dalam kumulatif beban gandar standar (ESA)
dengan memperhitungkan faktor distribusi arah (DD) dan faktor distribusi lajur
kendaraan niaga (DL). Untuk jalan dua arah, faktor distribusi arah (DD)
umumnya diambil 0,50 kecuali pada lokasi yang jumlah kendaraan niaga
cenderung lebih tinggi pada satu arah tertentu. Faktor distribusi lajur digunakan
untuk menyesuaikan beban kumulatif (CESA) pada jalan dengan dua lanjut atau
lebih dalam satu arah. Faktor distribusi jalan dapat dilihat pada Tabel 3.13
berikut.

Tabel 3.13 Faktor Distribusi Lajur (DL)

Jumlah Lajur Kendaraan Niaga Pada Lajur Desain
Setiap Arah (%) Terhadap Populasi Kendaraan Niaga)
1 100
2 80
3 60
4 50

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

Beban desain pada setiap lajur tidak boleh melampaui kapasitas lajur selama
umur rencana. Kapasitas lajur mengacu Permen PU No.19/PRT/M/2011
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tentang Persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Perencanaan Teknis Jalan
berkaitan rasio antara volume dan kapasitas jalan yang harus dipenuhi.

Faktor ekuivalen beban (Vehicle Damage Factor)

Dalam desain perkerasan, beban lalu lintas dikonversi ke beban standar (ESA)
dengan menggunakan Faktor Ekuivalen Beban (Vehicle Damage Factor).
Analisis struktur perkerasan dilakukan berdasarkan jumlah kumulatif ESA
pada lajur rencana sepanjang umur rencana. Untuk mengetahui perhitungan
beban lalu lintas maka harus dilakukan survei beban gandar secara manual.
Namun apabila tidak memungkinkan dapat menggunakan nilai VDF pada tabel
yang disediakan di Manual Bina Marga 2017. Adapun nilai VDF dapat dilihat
pada Tabel 3.14 dan Tabel 3.15 di halaman berikut.



Tabel 3.14 Nilai VDF Standar

Sumatera Jawa Kalimantan Sulawesi Bali, Nusa Tenggara,
. Beban Beban Beban Beban Beban
Jenis Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal
Kendaraan
T T T T w 0w w w T T T T L L L T o o o o
[a) [a) &) &) a) &) a) a) a) a) &) &) a) a) a) a) &) &) &) &)
> > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
<t L0 <t Lo <t L0 <t L0 <t L0 <t L0 <t L0 <t L0 <t LO <t L0
5B 1{10 |10 10 |10 |10 1 10 {10 |10 |10 1010|1010 | 10| 10 | 10 | 10 | 1,0
6A 05505 |055| 05 05505 |055| 05 |055 (|05 [055] 05 |055| 05 (055| 05 |055| 05 1(055]| 05
6B 45 |74 |34 46 |53 [92 |40 51 |48 |85 |34 47 | 49 | 90 | 29 | 40 | 30 | 40 | 25 | 3,0
7A1 10,1 | 18,4 | 5,4 74 |82 |144 |47 64 |99 |183 (4,1 53 | 72 |114 | 49 | 6,7 - - - -
TA2 10,5 | 20,0 | 4,3 5,6 | 10,2 | 19,0 | 4,3 56 |96 |17,7 |4,2 54 | 94 (191 | 38 | 48 | 49 | 97 | 3,9 | 6,0
7B1 - - - - 11,8 | 18,2 | 9,4 13,0 | - - - - - - - - - - - -
7B2 - - - - 13,7 218|126 | 17,8 |- - - - - - - - - - - -
7C1 15,9 | 29,5 71 96 |110 198 |74 97 | 11,7 1204 | 7,0 10,2 | 132 | 255| 65 | 88 | 140|119 | 10,2 | 8,0
7C2B 20,7 | 42,8 | 6,1 80 | 134|242 |65 85 |- - - - 170|288 | 9,3 | 135 - - - -
7C3 245 | 51,7 | 6,4 8,0 | 18,1 |34,4 |6,1 77 | 135|229 |98 150 | 28,7 | 596 | 6,9 | 8,8 - - - -

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

(43



Tabel 3.15 Nilai VDF Masing — Masing Jenis Kendaraan Niaga

. o o (VDF)
Jenis Kendaraan Distribusi Tipikal (%6) (ESA / kendaraan)
Uraian Konfigugas] M\;J:r:an gstrpusi Semua Kesneorlgl::an
Klasifikasi . Sumbu Yang Sumbu ; VDF4 VDF5
Alternatif Diangkut Kendaraan Kecuali
Lama Pangkat 4 | Pangkat5
Bermotor Sepeda
Motor
1 1 Sepeda motor 1,1 2 30,4
2,34 234 | Sedan / Angkot / Pickup 11 2 51,7 743
/Station wagon
5a 5a Bus kecil 1,2 2 3.5 5,00 0,3
5b 5b Bus besar 1,2 2 0,1 0,20 1,0 0,2
fa.l 6.1 Truk 2 Sr‘:g‘g‘;‘ Kargo 11 Tr‘;]al}fn“ 2 0.3 1,0
: tanah, pasir 45 6,60
6a.2 6.2 Truk 2 sumbu — ringan 1,2 N, pasir, 2 0,8 0,2
besi, semen
6b1.1 71 Truk 2 sumbu — kargo 12 muatan 5 07 0.8
sedang umum | i
6b1.2 7.2 Truk 2 sumbu — sedang 1,2 tana}h, pasir, 2 1,6 0,7
besi, semen
6b2.1 8.1 Truk 2 sumbu — berat 1,2 Txﬂﬁ? 2 0,9 1,7
tanah, pasir 38 5,50
6b2.2 8.2 Truk 2 sumbu — berat 1,2 besi » pastr, 2 7,3 0,8
esi, semen
7al 9.1 Truk 3 sumbu — berat 11,2 e 3 0,1 28,9 11,2
umum 560
] tanah, pasir, ’
7a2 9.2 Truk 3 sumbu — ringan 1,22 besi, sernen 3 3,9 7,6 62,2

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

€€



Lanjutan Tabel 3.15 Nilai VDF Masing — Masing Jenis Kendaraan Niaga

(VDF)
. . o
Jenis Kendaraan Distribusi Tipikal (%6) (ESA / kendaraan)
Uraian Konfigurasi | Muatan Yang | Distribusi Semua
Klasifikasi Sumbu Diangkut Sumbu Semua Kendaraan VDF4 VDF5
Lama Alternatif Kendaraan Kecuali Pangkat4 | Pangkat5
Bermotor Sepeda
Motor
7a3 9.3 Truk 3 sumbu — sedang 1.22 3 0,10 28,1 11,2
7b 10 Truk 2 sumbu dan trailer 1222 4 05 0,70 36,9 64,4
penarik 2 trailer
7cl 11 Truk 4 sumbu - trailer 1.2-22 4 0,3 0,50 13,6 90,4
7c2.1 12 Truk 5 sumbu - trailer 1.2-22 5 0,7 1,00 19,0 24,0
7c2.2 13 Truk 5 sumbu - trailer 1.2-222 5 30,3 33,2
7c3 14 Truk 6 sumbu - trailer 1.22-222 6 0,3 0,50 41,6 69,7

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

Catatan: Data didasarkan pada survei beban lalu lintas Arteri Pulau Jawa — 2011,

ve
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7. Beban Sumbu Standar Kumulatif
Beban sumbu standar kumulatif atau Cumulative Equivalent Single Axle Load
(CESA) merupakan jumlah kumulatif beban sumbu lalu lintas desain pada lajur
desain selama umur rencana, yang dapat dihitung dengan Persamaan 3.6
berikut.

CESA = (XLHRT x VDF) x 365 x DD x DL X R (3.6)

dengan,

CESA = kumulatif lintasan sumbu standar ekuivalen (equivalent standard
axle),

LHRT = lintas harian rata — rata tiap jenis kendaraan niaga (satuan

kendaraan per hari),
VDF = faktor ekuivalen beban (Vehicle Damage Factor) tiap jenis
kendaraan niaga,

DD = faktor distribusi arah,
DL = faktor distribusi lajur, dan
R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif.

3.5 Metode Mekanistik-empiris
3.5.1 Pengertian Metode Mekanistik - Empiris

Metode mekanistik - empiris merupakan metode pada prinsip perencanaan
perkerasan jalan yang dikembangkan dari kombinasi metode mekanistik dan
empiris. Metode desain mekanistik-empiris didasarkan pada mekanika bahan
masukan berupa beban roda, struktur perkerasan dan sifat mekanik material, dengan
keluaran berupa respons perkerasan terhadap beban roda seperti tegangan, regangan
atau lendutan. Respons struktural tersebut digunakan untuk memprediksi kinerja
struktur perkerasan dalam hal deformasi permanen dan retak lelah. Karena prediksi
tersebut didasarkan pada kinerja material di laboratorium dan pengamatan di
lapangan. (Bina Marga, 2017).

Keunggulan utama metode desain mekanistik - empiris adalah

dimungkinkannya analisis pengaruh perubahan masukan desain, seperti perubahan
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material dan beban lalu lintas, secara cepat dan rasional. Sejumlah kelebihan

metode ini dibandingkan dengan metode empiris murni sebagai berikut.

1. Dapat digunakan secara analitis untuk mengevaluasi perubahan atau variasi
beban kendaraan terhadap kinerja perkerasan.

2. Kinerja perkerasan dengan bahan-bahan baru dapat dievaluasi berdasarkan
sifat-sifat mekanik bahan bersangkutan.

3. Dapat digunakan untuk menganalisis pengaruh perubahan sifat material akibat
lingkungan dan iklim terhadap kinerja perkerasan.

4. Mengevaluasi respons perkerasan terkait dengan model kerusakan perkerasan
secara spesifik (retak lelah dan deformasi permanen).

Secara umum, model struktur perkerasan yang digunakan dalam manual ini
adalah struktur multilayers yang bersifat elastik linier, isotropik (untuk material
berpengikat, bounded material) dan anisotropik untuk material tanpa pengikat
(unbounded material), lapis CTB dianggap telah mengalami retak (kondisi post
cracking).

Untuk material isotropik dua parameter elastik yang digunakan adalah
modulus elastik E dan rasio Poisson (p). Untuk material cross-anisotropic

diperlukan 5 elastik parameter yaitu E,,, Ep, Wy, 1j, dan modulus geser f. Dengan

E,,dan E;masing-masing adalah modulus dalam arah vertikal dan horizontal.
Parameter u,,,dan p,, masing-masing adalah rasio Poisson dalam arah vertikal
akibat horizontal. Atas pertimbangan praktis, rasio Poisson pada kedua arah
tersebut di anggap identik. Karakteristik material granular yang non-linear didekati
dengan membagi lapis granular dalam beberapa lapisan dengan modulus E yang
berbeda. Prosedur yang digunakan didasarkan pada asumsi bahwa dua regangan
yang kritikal terkait dengan kinerja perkerasan sebagai berikut.
1. Regangan tekan vertikal pada permukaan tanah dasar.
2. Regangan tarik horizontal pada serat terbawah lapis berpengikat (aspal atau
pengikat lain seperti semen).

Regangan tekan vertikal yang terjadi pada permukaan tanah dasar digunakan

sebagai kriteria desain untuk mengendalikan akumulasi deformasi permanen.

Regangan tarik horizontal pada bagian bawah lapis berpengikat digunakan sebagai
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kriteria untuk mengendalikan kerusakan akibat lelah pada lapis bersangkutan.
Kedua regangan kritikal tersebut merupakan fungsi dari sifat-sifat mekanik tanah
dasar dan bahan perkerasan, struktur perkerasan (tebal dan karakteristik material
lapisan) dan beban lalu lintas. Model yang menghubungkan nilai regangan dengan
jumlah kumulatif izin beban rencana disebut sebagai model kinerja struktural (retak
lelah dan deformasi permanen) atau fungsi transfer (transfer function).

Walaupun metode mekanistik dan data beban lalu lintas yang rinci (dari studi
WIM) memungkinkan analisis beban berdasarkan spektrum beban aktual, namun
dengan pertimbangan kepraktisan, pada manual ini beban lalu lintas dinyatakan
dalam beban ekuivalen standar (ESA). Dengan demikian, regangan-regangan
kritikal yang terjadi dihitung berdasarkan beban sumbu standar (Bina Marga 2017).

Tipikal sistem perkerasan lentur berdasarkan pendekatan mekanistik-empiris

.:’ Beban Roda

ACWC, E;, 1y

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

AC BC, E, W,

Regangan tarik (&; ) di
bawah lapis berpengikat | f&"

. Regangan tekan vertikal
55 (g, ) pada tanah dasar

Gambar 3.2 Tipikal Sistem Perkerasan
Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

Parameter elastik material yang digunakan adalah sebagai berikut.
Untuk material isotropik,
E; = modulus elastik lapisan I,dan

W; = rasio Poisson lapis i.
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Untuk material anisotropik,

E,; = modulus elastik arah vertikal lapis I,

En; = modulus elastik arah horizontal lapis I,

n = derajat anisotropik (E,/ E},),

W = rasio Poisson (dalam semua arah), dan
= isj=-tr

f; = modulus geser lapis i = T

Proses desain bersifat iteratif (trial and error). Dimulai dengan memilih suatu
struktur yang diperkirakan akan mampu menerima beban rencana. Selanjutnya
dilakukan analisis untuk mendapatkan nilai regangan untuk melihat apakah struktur
tersebut dapat menerima beban rencana. Apabila ternyata seluruh atau salah satu
regangan tersebut menunjukkan bahwa struktur tersebut tidak dapat menerima
beban rencana maka dilakukan perubahan struktur (dapat berupa perubahan
dimensi atau material, atau kedua-duanya). Analisis diulangi untuk menghitung
regangan-regangan dan seterusnya hingga diperoleh struktur yang memenubhi
kriteria desain. Alur desain perkerasan lentur menggunakan pendekatan mekanistik
- empiris dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut.
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INPUT ] [ ANALISIS ]
Lalu Lintas
Tanah dasar Respon
Trial Design
_ 4 — (Struktur) perkerasan

Iklim dan (regangan

Lingkungan Kritikal)
v
Material

Tidak Model prediksi

kerusakan

Memenuh
i kriteria?

l Ya

Salah satu solusi

[ OUTPUT ]
yang dipilih

Gambar 3.3 Prosedur Desain Perkerasan Lentur Menggunakan Pendekatan

Mekanistik
Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)

3.5.2 Karakteristik Material

Terdapat tiga karakteristik material perkerasan lentur yaitu layer viskoelastis,
layer non linear elastis dan layer linear elastis. Penjelasan layer linear elastis yaitu
pemodelan layer secara linear elastis dapat menghitung tegangan, regangan, dan
defleksi di struktur perkerasan yang permukaannya telah dibebani. Layer linear
elastis dianggap bahwa setiap layer struktur perkerasan homogen, isotropis, dan

elastis secara linear.



3.5.3 Program KENPAVE

Program KENPAVE merupakan software desain perencanaan perkerasan
yang dikembangkan oleh Dr. Yang H Huang. Program KENPAVE dapat

menganalisis per

mudah. Data - data yang diperlukan untuk menganalisis yaitu sifat karakteristik

perkerasan dan material seperti modulus elastisitas, poisson ratio setiap lapisan,

kerasan lentur dan perkerasan kaku dengan fleksibel dan lebih

beban roda, tekanan ban, dan koordinat.

Program KENPAVE dapat menghitung dengan sistem banyak lapis (multi
layers) pada perkerasan lentur. Program ini dapat digunakan untuk menghitung
regangan-tegangan serta lendutan pada perkerasan akibat beban tertentu. . Tampilan

awal Program KENPAVE dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.

5. Main Screen

Data Path:

Azsgfal

LAYERINP

KENLAYER

LGRAPH

Filename:

B

KENPAVE

|Data Remaining Life.DAT |

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Professor Emeritus of Civil Engineering
University of Kentucky
Lexington KY 40506-0281

Loncraie

SLABSINP

KENSLABS

KENSLABS
LARGE RAM

Help EDITOR pos EXIT CONTOUR SGRAPH

Gambar 3.4 Tampilan Awal Program KENPAVE
(Sumber : Screen capture Program KENPAVE, diakses Tahun 2020)

Tampilan Program KENPAVE terdiri dari dua menu pada bagian atas dan 11

menu bagian bawah. Tiga menu pada bagian kiri ke bawah digunakan untuk

perkerasan lentur,

kaku, dan lainnya

dan lima menu pada bagian kanan digunakan untuk perkerasan

untuk tinjauan umum.
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Dalam pemodelan lapis perkerasan jalan dengan model lapis elastis ini
diperlukan data input untuk tegangan dan regangan pada struktur perkerasan dan
respon terhadap beban. parameter yang digunakan sebagai berikut.

1. Parameter setiap lapis perkerasan.
a. Modulus elastisitas.
b. Poisson’s ratio.
2. Ketebalan tiap lapis perkerasan.
3. Kondisi beban.

3.5.4 Pemodelan Lapis Perkerasan Jalan
Parameter tiap lapis perkerasan yang diperlukan dalam analisis menggunakan
Program KENPAVE adalah sebagai berikut.

1. Modulus elastisitas
Modulus elastisitas adalah perbandingan antara tegangan dan regangan suatu
benda. Modulus elastisitas atau biasa disebut Modulus Young (E). Untuk
mengetahui nilai modulus elastisitas dapat menggunakan persamaan 3.7
berikut.

E = g (3.7)
dengan,

E = modulus elastisitas (kPa atau Psi),

T = tegangan (kPa), dan

€ = regangan.

Modulus elastisitas untuk suatu benda mempunyai batas regangan dan tegangan
elastisitasnya. Batas elastisitas suatu bahan bukan sama dengan kekuatan bahan
tersebut menanggung tegangan atau regangan, melainkan satu ukuran dari
seberapa baik suatu bahan kembali ke ukuran dan bentuk aslinya. Untuk nilai
modulus elastisitas untuk beberapa jenis bahan perkerasan dapat dilihat pada
Tabel 3.16 berikut.
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Tabel 3.16 Nilai Modulus Elastisitas Berdasarkan Jenis Bahan Perkerasan

Modulus Elastisitas

Material
Psi kPa
Cement Treated Granular Base 1x10° — 2x10° 7x10° — 14x10°
Campuran agregat semen 5x10° —1x10° | 35x10° — 7x108
Asphalt Treated Base 7x10* — 45x10* | 49x10* —3x109
Aspal beton 2x10* —2x10° | 14x10* —14x109

Campuran bitumen yang distabilisasi | 4x10* —3x10° | 28x10* —21x10

Campuran kapur yang distabilisasi | 2x10* —7x10* | 14x10* — 49x109
Material berbutir tidak terikat ~ [15x10° — 45x10® [105x10%— 315x10°

Material tanah dasar/alami berbutir

3x10° —4x10* | 21x10% —28x104
halus

Sumber : Huang (2004)

2. Poisson’s Rasio
Poisson’s ratio merupakan angka perbandingan antara regang horizontal
(lateral strain) dan regangan vertikal (axial starin) yang disebabkan oleh beban
sumbu sejajar dan regangan aksial. Nilai poisson’s ratio dapat dilihat pada
Tabel 3.17 berikut.

Tabel 3.17 Nilai Poisson’s Ratio

Materials Nilai v V tipikal
Hot mix asphalt 0,30-0,40 0,35
Portland cement concrete 0,15-0,20 0,15
Untreated granular material 0,30-0,40 0,35
Cement-treated fine-granular Material 0,10-0,20 0,15
Hot mix asphalt 0,30 -0,40 0,35
Portland cement concrete 0,15-0,20 0,15
Untreated granular material 0,30-0,40 0,35

Sumber : Huang (2004)
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Lanjutan Tabel 3.17 Nilai Poisson’s Ratio

Materials Nilai v V tipikal
Cement-treated fine-granular Material 0,10-0,20 0,15
Cement-treated fine-grained Material 0,15-0,35 0,25
Lime-stabilized material 0,10-0,25 0,20
Lime-flyash material 0,10-0,15 0,15
Loose sand/silty sand 0,20-0,40 0,30
Dense sand 0,30 -0,45 0,35
Fine-grained soil 0,30-0,50 0,40
Saturated soft clay 0,40-0,40 0,45

Sumber : Huang (2004)

3. Ketebalan setiap lapis perkerasan
Ketebalan setiap lapis perkerasan diperlukan dalam teori elastis multilayers
sebagai input dalam penyelesaian menggunakan program. Ketebalan setiap

lapis dalam satuan mm atau inch..

4. Kondisi Beban
Data ini terdiri dari data beban roda, P (kN/Lbs), tekanan ban, q (Kpa/Psi) dan
khusus untuk sumbu roda belakang, jarak antara roda ganda, d (mm/inch). Nilai
g dan d dapat ditentukan sesuai dengan data spesifikasi teknis kendaraan yang
digunakan. Adapun nilai P dipengaruhi oleh jenis barang atau beban yang
diangkut oleh kendaraan sehingga pada sumbu roda belakang dan sumbu depan
berbeda. Analisis struktural perkerasan selanjutnya dilakukan dengan
menentukan jari-jari bidang kontak, a (mm/inch) antara roda bus dan
permukaan perkerasan yang dianggap berbentuk lingkaran. Radius kontak

dapat dihitung dengan Persamaan 3.8 berikut.

a = X (3.8)

dengan,

a = jari-jari bidang kontak (mm),
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p = beban kendaraan (KN/Ibs), dan

q = tekanan beban (Kpa/Psi).

Nilai yang akan dihasilkan dari permodelan lapis perkerasan dengan sistem

multi lapis adalah nilai tegangan, regangan dan lendutan.

a. Tegangan, yaitu berupa intensitas internal di dalam struktur perkerasan pada
berbagai titik dengan satuan (N/m2, Pa, atau Psi).

b. Regangan, menyatakan sebagai rasio perubahan bentuk dari bentuk asli
(mm/mm atau in/in), karena regangan di dalam perkerasan nilainya sangat
kecil maka dinyatakan dalam microstrain (10-6).

c. Defleksi/lendutan, adalah perubahan linier dalam suatu bentuk dinyatakan
dalam satuan panjang (um atau inch atau mm).

Dengan menggunakan Program KENPAVE akan mempermudah perhitungan

tegangan, regangan, dan lendutan di berbagai titik pada struktur perkerasan.

Namun, ada beberapa titik atau lokasi penting yang biasa digunakan dalam

analisis perkerasan yang disajikan pada Tabel 3.18 berikut.

Tabel 3.18 Analisis Struktur Perkerasan

Lokasi Respon Analisis Struktur Perkerasan
Lapisan permukaan _ Digunakan dalam desain lapis
Defleksi

perkerasan tambah

) ) _ Digunakan untuk memprediksi
Bagian bawah lapis Regangan tarik ) _

i retak fatigue pada lapis

perkerasan horizontal

permukaan

Bagian atas tanah dasar atau |Regangan tekan [Digunakan untuk memprediksi
bawah lapis fondasi bawah  ertikal kegagalan rutting yang terjadi

Sumber : Fadhlan (2013)

3.5.5 Program KENLAYER

Program komputer KENLAYER ini hanya dapat diaplikasikan pada jenis
perkerasan lentur tanpa sambungan dan lapisan kaku. Dasar dari Program
KENLAYER ini adalah teori sistem multilayer. KENLAYER dapat diaplikasikan

pada perilaku lapis yang berbeda, seperti linier, non linier, atau viskoelastis dan juga
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empat jenis sumbu roda, yaitu sumbu tunggal roda tunggal, sumbu tunggal roda
ganda, sumbu tandem dan sumbu triple. Tampilan Menu LAYERNIP ditunjukkan
pada Gambar 3.5.

MI3In MIENU OT LAYERINE

File General Zcoord Layer Interface Moduli Load MNonlinear Viscoelastic Damage

input input  default  input  default input input  default default default
(« DataSet1 (" DataSet2 " DataSet3 ( DataSetd ( DataSetd gipe Save As | Exit |
Yes No HNo Ho No = — =

| (1) This is the Main Menu of LAYERINP for creating and editing data file. This menu appears when
the LAYERIMFP button on the Main Screen of KENPAVYE is clicked. The data is divided into groups and
can be found by clicking the appropriate menu. Always start from the left menu to the right because

data entered in the left menu may affect the type of form to be used in the right menu. When you finish
reading thiz page. pou can use the gcrollbar or the PgDn key to read down the page.

[2] Below each menu is a label showing "input’ in red or "default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label implies that the default values
have been provided so. if you want to use the defaults, there is no need to click the menu. OFf course,
pou can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary changes. if
desired. Note that zome color codes are changed from blue to red. and vice versa. if the corresponding
input p ters in G I Inf tion are changed.

[3] For a longer description of each menu, you can point the arrow to the comresponding label below
the menu. Except for the 'file’ label. you can also click the label. instead of the menu. to obtain the
data entry form.

[4] Below the menus and labels are the following buttons:

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

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

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

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

Below the five data set buttons are labels with "Yes' in red and ‘Mo’ in blue. The red yes label

Gambar 3.5 Tampilan Awal Program KENPAVE
(Sumber : Screen capture Program KENPAVE, diakses Tahun 2020)

Data yang dibutunhkan dalam Program KENLAYER adalah data struktur
perkerasan yang berkaitan dengan perencanaan tebal perkerasan metode mekanistik
teori sistem multilayer. Data tersebut antara lain modulus elastisitas, poisson’s
ratio, tebal lapis perkerasan, dan kondisi medan. Modulus elastisitas dari lapisan
permukaan sampai tanah dasar diperlukan adalah dari modulus elastisitas yang
telah ditentukan dalam perencanaan metode Bina Marga 2017. Nilai kondisi beban
dapat dilihat pada Gambar 3.6.

-
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Gambar 3.6 Sumbu Standar Ekuivalen
(Sumber : Sukirman, 1999)
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Data kondisi terdiri dari data beban roda P (kN/Ibs), data tekanan ban q (kPa/psi),
data jarak antara roda ganda d (cm/inch), dan data jari-jari bidang kontak a
(cm/inch). Data yang digunakan berupa data kondisi beban berdasarkan data yang
digunakan di Indonesia menurut Sukirman (1993) sebagai berikut.

1. Beban kendaraan sumbu standar 18.000 pon (8,16 ton).

2. Tekanan roda satu ban 0,55 Mpa = 5,5 kg/cm?2.

3. Jari — jari bidang kontak 110 mm atau 11 cm.

4. Jarak antara masing—masing roda ganda = 33 cm.

Setelah input data selesai, maka dilakukan running Program KENLAYER.
Output dari program ini berupa vertical displacement, vertical stress, major
principal stress, minor principal stress, intermediate principal stress, vertical
strain, major principal strain, minor principal strain, dan horizontal principal
strain. Output yang digunakan adalah vertical strain dan horizontal principal strain
untuk selanjutnya digunakan dalam menghitung jumlah repetisi beban berdasarkan

analisis kerusakan fatigue dan rutting.

3.5.6 Pemodelan Kerusakan
Pemodelan kerusakan perkerasan jalan yang akan dibahas antara lain fatigue
cracking, rutting, depression. Kerusakan perkerasan disebabkan oleh beban
kendaraan. Pada analisis perhitungan dengan Program KENPAVE hasil yang akan
dikeluarkan adalah nilai tegangan dan regangan pada perkerasan lentur. Nilai
tegangan dan regangan tersebut digunakan untuk memprediksi kerusakan pada
perkerasan jalan lentur. Berikut ini adalah persamaan dari kerusakan tersebut

berdasarkan Asphalt Institute.

1. Fatique Cracking

Pembebanan ulang yang terjadi terus menerus dapat menyebabkan material
menjadi lelah dan dapat menimbulkan cracking walaupun tegangan yang terjadi
masih di bawah batas ultimate-nya. Untuk material perkerasan, beban berulang
berasal dari lintasan beban (as) kendaraan yang terjadi secara terus menerus,
dengan intensitas yang berbeda-beda dan bergantung kepada jenis kendaraan

dan terjadi secara acak.
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Retak struktural yang disebut juga sebagai retak lelah (fatigue cracking) adalah
serangkaian retak memanjang dan saling berhubungan pada permukaan jalan yang
disebabkan oleh pembebanan yang berulang dari roda kendaraan. Jenis retak ini
umumnya dimulai sebagai retak longitudinal pendek di jalan dan berkembang
menjadi retak berpola kulit buaya (retak saling berhubungan). Jenis retak ini terjadi
karena aksi lentur yang berulang pada perkerasan saat beban diberikan. Hal ini
menghasilkan tegangan tarik yang akhirnya membuat retak pada bagian bawah
aspal. Retak secara bertahap merambat ke bagian atas lapisan dan kemudian
berkembang dan saling berhubungan. Jenis kerusakan ini akhirnya akan
menyebabkan hilangnya integritas struktural dari sistem perkerasan. Kerusakan
fatique cracking meliputi bentuk perkembangan dari retak di bawah beban
berulang. Persamaan retak untuk mengetahui jumlah repetisi beban berdasarkan
regangan tarik di bawah lapis perkerasan dapat dilihat pada Persamaan 3.9
berikut.

NF = 0,0796(et)~3921| E |70854 (3.9)

dengan,

NF = jumlah nilai beban pengulangan yang diizinkan untuk mengontrol
fatique cracking,

Et  =tensile strain di lokasi tinjauan yang dihitung berdasarkan respon model
struktur atau regangan tarik pada bagian bawah lapis permukaan
(in/in), dan

| E* | = modulus elastisitas pada lapis permukaan atau lapis HMA.

Rutting

Retak alur adalah deformasi permukaan perkerasan aspal dalam bentuk
turunnya perkerasan ke arah memanjang pada lintasan roda kendaraan. Retak alur
yang terjadi pada lapis permukaan jalan merupakan akumulasi dari semua
deformasi plastis yang terjadi, baik dari lapis permukaan lapis agregat dan lapis
tanah dasar. Kriteria retak alur merupakan kriteria kedua yang digunakan dalam
metode analitis—mekanistik, untuk menyatakan keruntuhan struktur perkerasan

akibat beban berulang. Persamaan untuk mengetahui jumlah repetisi beban
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berdasarkan regangan tekan di bawah lapis fondasi bawah dapat dilihat pada
Persamaan 3.10 berikut.
Nd rutting = f, (g.) 5 (3.10)

dengan,

Nd = jumlah nilai repetisi beban yang diizinkan untuk mengontrol rutting,

€. =regangan tekan vertikal di atas lapisan dasar,
fa = koefisien kriteria deformasi permanen, dan
fs = koefisien kriteria deformasi permanen.

3. Permanent Deformation
Deformasi merupakan kerusakan penting dari kondisi perkerasan yang
merupakan perubahan permukaan jalan dari profil aslinya (sesudah pembangunan),
karena mempengaruhi kualitas kenyamanan lalu lintas (kekasaran, genangan air
yang mengurangi kekesatan permukaan) dan dapat mencerminkan kerusakan
struktur perkerasan (Hardiyatmo, 2015). Persamaan permanent deformation
perkerasan lentur untuk mengetahui jumlah repetisi beban dapat dilihat pada

Persamaan 3.11 berikut.

Nd deformation = f, (g.) /5 (3.11)

dengan,

Nd = jumlah nilai repetisi beban yang diizinkan untuk mengontrol rutting,

€. =regangan tekan vertikal di atas lapisan dasar,
fa = koefisien kriteria deformasi permanen, dan
fs = koefisien kriteria deformasi permanen.

Untuk nilai f, dan f; mengikuti rekomendasi dari Asphalt Institute 1970 dengan
nilai f, = 1,365 x 10-9 dan f5; = 4,477.

3.6  Analisis Kerusakan Dini pada Struktur Jalan dari Hasil Pemodelan
Kerusakan dengan Program KENPAVE

Analisis sisa umur rencana dilakukan dengan membandingkan nilai CESA

(Nr) selama tahun rencana dengan nilai pemodelan kerusakan dari Program
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KENPAVE vyaitu fatigue cracking (Nf), Rutting (Nd rutting) dan Permanent
Deformation (Nd deformation). Jika diperoleh nilai (Nr)>(Nf), maka nilai CESA
lebih besar dari jumlah repetisi beban yang diizinkan untuk mengontrol kerusakan
fatique cracking dan perkerasan dianggap mampu menahan beban lalu lintas.

Begitu juga untuk nilai (Nr)>(Nd rutting) dan (Nr)>(Nd deformation).

3.7 Tebal Lapis Tambah (Overlay)
3.7.1 Analisis Tebal Lapis Tambah dengan Metode Mekanistik - Empiris

Untuk pekerjaan rehabilitasi jalan dengan beban lalu lintas lebih besar
daripada 10x10° ESA4 atau lebih besar daripada 20x10%° ESA5 harus digunakan
prosedur mekanistik empiris atau metode metode Pt T-01-2002-B atau metode
AASHTO 1993. Pada penelitian ini analisis struktural tebal lapis tambah pada
perkerasan dilakukan dengan metode mekanistik-empiris. Serupa dengan analisis
perkerasan eksisting sebelumnya, metode ini membutuhkan penentuan tegangan,
regangan, atau lendutan pada perkerasan jalan dengan prediksi kerusakan yang
diakibatkan oleh beberapa kriteria kegagalan empiris. Data yang dibutuhkan yaitu
kondisi perkerasan eksisting dan sisa umur perkerasan yang sudah dievaluasi
sebelumnya. Kemudian ketebalan overlay ditentukan hingga kerusakan di
perkerasan yang ada atau lapisan baru akan berada dalam batas yang diizinkan.
Prediksi penambahan tebal lapisan pada perkerasan eksisting dianalisis melalui
simulasi pada program mekanistik empiris dengan syarat hasil dari analisis Program
KENPAVE harus memenuhi Nr>Nf, Nr>Nd rutting, dan Nr>Nd deformation pada

kondisi lalu lintas berlebih hingga akhir umur rencana perkerasan.

3.7.2 Desain Ketebalan Pengupasan dan Pelapisan Ulang (Mill and Inlay)
dengan Metode Bina Marga 2017
Perkerasan dengan kerusakan permukaan yang cukup berat termasuk alur
yang lebih dari 30 mm, atau retak blok, atau retak buaya, atau pelepasan butiran
halus (pengelupasan), harus dikupas (milling) sebelum pelapisan ulang. Setelah
pengupasan, ketebalan pelapisan ulang minimum harus ditambah dengan setebal
kupasan rata-rata. Ketentuan ini tidak berlaku untuk daerah yang perlu penambalan,
rekonstruksi atau daur ulang. Pengupasan dilakukan dengan mesin (cold planner)
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untuk memperbaiki ketidakrataan permukaan perkerasan yang disebabkan oleh

alur, sungkur, keriting dan retak permukaan.

Pada segmen yang memerlukan tebal overlay lebih dari 50 mm, penanganan
yang lebih efektif dengan tebal yang lebih tipis dapat dilakukan dengan cara
memperkuat titik-titik yang lemah dengan cara pengupasan dan pelapisan ulang
(milling and reinstatement atau inlay). Prosedur perhitungan kedalaman
pengupasan dan ketebalan pelapisan kembali permukaan yang dikupas diuraikan
dalam langkah berikut.

1. Hitung ketebalan overlay untuk mencegah deformasi permanen tanpa
pengupasan (OLAYdef)

2. Jika ketebalan overlay (OLAYdef) lebih dari 50 mm, tentukan tebal yang
dikehendaki setelah pengupasan dan inlay (OLAYmill).

3. Kedalaman kupasan dan pelapisan kembali dengan campuran beraspal untuk
mencegah deformasi permanen adalah tebal aspal eksisting ditambah tebal lapis
berbutir yang dikupas yang ditentukan dari OLAYdef dan OLAYmill berdasarkan
Gambar 3.7

4. Hitung ketebalan overlay untuk mencegah fatigue tanpa pengupasan (OLAYfat).

5. Jika ketebalan overlay (OLAYdef) lebih dari 50 mm, tentukan tebal overlay yang
dikehendaki setelah pengupasan dan inlay (OLAYmill).

6. Kedalaman kupasan dan pelapisan kembali dengan campuran beraspal untuk
mencegah fatigue adalah tebal aspal eksisting ditambah tebal lapis berbutir
yang dikupas yang ditentukan dari OLAYfat dan OLAYmill berdasarkan Gambar
3.8.

7. Kedalaman kupasan dan ketebalan inlay rencana adalah yang tertebal dari
desain untuk mencegah deformasi permanen (langkah 3) dan desain untuk
mencegah fatique cracking (langkah 6).

Ketebalan pengupasan dan overlay pada perkerasan dapat dilihat pada Gambar 3.7

dan Gambar 3.8
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3.6 Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Rencana anggaran biaya adalah estimasi banyaknya biaya yang diperlukan
untuk bahan dan upah, serta biaya lain yang berhubungan dengan pelaksanaan
pembangunan atau yang berkenaan dengan suatu proyek. Anggaran biaya pada
sebuah tempat biasanya memiliki perbedaan dengan tempat lainnya disesuaikan
dengan kebijakan daerah atau kebijakan peraturan daerah setempat.

Untuk menghitung RAB, terlebih dahulu untuk mengetahui jenis pekerjaan,
harga bahan, alat dan upah dari satuan pekerjaan yang akan dihitung. Dan untuk
mempermudah perhitungan, biaya digabungkan menjadi persatuan volume atau
luas dalam satuan pekerjaan konstruksi disesuaikan dengan jenis pekerjaan yang
disebut harga satuan pekerjaan. Dalam menghitung harga satuan pekerjaan maka
harga satuan barang, alat dan upah dikalikan dengan koefisien yang telah ditentukan

dengan Persamaan 3.12 berikut.

Harga satuan pekerjaan = (harga satuan bahan x koefisien bahan) +
(harga satuan upah x koefisien upah) +

(harga satuan alat x koefisien alat) (3.12)

Maka untuk menghitung RAB dikalikan dengan satuan volume atau luas dari

suatu pekerjaan. Secara umum dirumuskan dalam Persamaan 3.13 berikut
Rencana Anggaran Biaya = Volume x Harga Satuan Pekerjaan (3.13)

Besarnya rencana anggaran biaya tergantung dari besarnya volume dan harga

satuan pekerjaan.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian dilakukan pada ruas Jalan Yogyakarta — Solo Km. 12 — 14.
Denah lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1.

KENITEN/
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RatuBoko ﬁ

Km 12

JalanRaya Solo,.‘..,
W .- Yogyakarta™—

JI:Berbah - Kalasan'

Gambar 4.1 Ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14
(Sumber :Google Maps, 2020)

4.2 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Data
sekunder adalah data yang sudah tersedia dapat berupa publikasi maupun melalui
badan atau instansi terkait. Pengambilan data sekunder dalam penelitian ini

diperoleh dari kantor Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Wilayah VII,

Semarang, Jawa Tengah.
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4.3 Pengolahan dan Analisis Data

Adapun tahap pengolahan dan analisis data sebagai berikut.
1. Melakukan pengumpulan data sekunder.
a. Data lintas harian rata-rata (LHR)
b. Data perencanaan perkerasan lentur meliputi tebal perkerasan, umur
perkerasan, material perkerasan dan data perbaikan jalan.
2.  Melakukan analisis kapasitas jalan terhadap volume lalu lintas dengan
menggunakan MKJI 1997.
a. Menentukan kapasitas jalan.
b. Menentukan LHRT kendaraan berdasarkan satuan mobil penumpang
(SMP).
c. Menghitung perbandingan kapasitas dan volume jalan menggunakan
perbandingan V/C ratio.
3. Menganalisis data menggunakan metode Bina Marga 2017.
a. Menghitung lalu lintas harian rata-rata (LHR) pada tahun dasar
perencanaan.
b. Menentukan faktor pertumbuhan lalu lintas dan menghitung waktu
prediksi jumlah kendaraan dalam periode 20 tahun (periode tinjauan).
c. Menentukan jumlah total beban gandar standar kumulatif (CESA)
kendaraan pada periode waktu selama umur perkerasan.
4.  Melakukan pemodelan struktur perkerasan dengan Program KENPAVE dan
perkerasan lentur dengan KENLAYER untuk beban yang terjadi di lapangan.
a. Analisis material berupa tebal perkerasan, modulus elastisitas dan
poisson’s rasio
b. Memasukkan informasi umum tentang struktur perkerasan jalan, yaitu:
judul file, tipe material, analisis kerusakan, akurasi hasil analisis, jumlah
layer, letak koordinat arah Z (kedalaman), tipe respon yang akan
dianalisis, jenis ikatan lapisan, dan satuan yang digunakan.
c. Memasukkan jumlah poin yang akan di analisis dan jarak vertikal.
d. Memasukkan tebal dan nilai poisson ratio tiap lapis perkerasan

e. Memasukkan jenis ikatan antar lapisan
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f. Menentukan jumlah periode yang ditinjau dan nilai modulus elastisitas
tiap layer.

g. Memasukkan info data beban lalu lintas, yaitu beban roda, radius kontak
pembebanan, nilai beban, jarak antar roda arah Y dan X dan titik koordinat
tegangan-regangan yang ingin ditinjau.

h. Memasukkan parameter lain seperti non linear, viscoelastic, damage,
Mohr-Coulomb akan ikut nilai dengan sendirinya sesuai dengan input
nilai sebelum data ini.

I. Menentukan hasil output defleksi dari running Program KENLAYER
digunakan untuk mengetahui nilai repetisi yang menyebabkan kegagalan
struktur di lapangan.

j. Melalukan analisis struktur untuk menentukan kerusakan fatique
cracking, rutting dan permanen deformation.

Memprediksi penambahan tebal perkerasan akibat peningkatan kelas jalan
dan mengambil kesimpulan dari nilai analisis data.
Menghitung penambahan biaya investasi yang diperlukan setelah

mendapatkan hasil penambahan tebal perkerasan.



4.4 Bagan Alir Penelitian

Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut.

Pengumpulan data sekunder

Data Perencanaan Jalan ruas Jogja — Solo Km
12-14 (LHR, data perencanaan perkerasan
lentur)

\ 4
Analisis data

Metode MKJI 1997

1. Menghitung kapasitas jalan

2. Menghitung LHRT
berdasarkan SMP/jam

3. Perbandingan V/C atio

A 4

Metode Bina Marga 2017

1. Menghitung kapasitas jalan

Menghitung LHR

3. Menentukan faktor laju
pertumbuhan lalu lintas

4. Menghitung jumlah
pengulangan beban (CESA)

no

Gambar 4.2 Flowchart Penelitian
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Metode Mekanistik-empiris
(KENPAVE)

1. input analisis material

. Tegangan-regangan

3. Umur pelayanan jalan akibat
kerusakan fatigue cracking,
rutting, dan permanent

!

N

1. Tebal perkerasan alternatif
2. Rencana anggaran biaya
alternatif

Pembahasan

|

Kesimpulan dan saran

\4

Lanjutan Gambar 4.2 Flowchart Penelitian
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BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Studi
5.1.1 Kondisi Lalu Lintas

Data lalu-lintas ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14 adalah data sekunder
yang diperoleh dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VI1I, Semarang tahun
anggaran 2013. Ruas Jalan Yogyakarta - Solo memiliki lebar 15 meter, terdiri dari
4 lajur dan pada saat ini difungsikan untuk melayani lalu lintas 2 arah. Jalan tersebut
mengalami perbaikan pada tahun 2013 dan dibuka kembali pada tahun 2014.
Adapun data ruas Jalan Yogyakarta-Solo dapat dilihat pada Tabel 5.1 sebagai
berikut.

Tabel 5.1 Data Ruas Jalan Yogyakarta-Solo

Data Keterangan
Jenis jalan Acrteri
Umur rencana 20 tahun (2014-2033)
Distribusi kendaraan 2 jalur 4 lajur 2 arah
Lebar 15m
Tahun dibuka 2014

Sumber: Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VI, Semarang (2013)

Detail potongan melintang dan memanjang ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14
dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut.
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5.1.2 Data Lalu Lintas Harian (LHR)

Data lalu lintas harian menggunakan data pada tahun 2013 hingga tahun
2017 yang didapat dari satuan kerja Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VII,
Semarang. Data lalu lintas harian rata-rata kendaraan untuk ruas Jalan Yogyakarta-
Solo pada tahun 2013 hingga tahun 2017 dapat dilihat pada Tabel 5.2 sebagai
berikut.

Tabel 5.2 Data Lalu Lintas Harian Rata-rata (LHR) Kendaraan

Klasifikasi LHR (Kend/Hari)
Kendaraan
Tahun
Golongan
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

1 67051 | 6687 | 91318 | 98392 | 94461
2 15072 | 19276 | 29319 | 32305 | 30941
3 7332 | 760 | 1532 | 1014 | 796
4 2830 | 2801 | 3690 | 3532 | 3121
5a 385 353 607 569 537
5b 791 927 | 1638 | 874 | 1272
6b 506 518 | 1151 | 732 519
6a 1538 | 2168 | 2538 | 1688 | 1790
7a 448 582 690 416 632
7b 121 110 195 44 234
7c 94 91 118 53 144

Sumber: Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional VII, Semarang (2013)

5.2 Kapasitas Jalan terhadap Volume Lalu Lintas

Sebelum perhitungan CESA, perlu diperhatikan apakah kapasitas LHR
sesuai dengan volume jalan yang telah direncanakan, oleh karena itu perlu
dibandingkan dengan perhitungan kapasitas jalan berdasarkan MKJI 1997. Berikut
adalah perhitungan kapasitas jalan selama umur rencana yaitu 20 tahun yaitu
terhitung mulai tahun 2014 hingga 2033. Perhitungan menggunakan LHR ketika
jalan pertama diberlakukan normal setelah pekerjaan perkerasan dilakukan yaitu
tahun 2014.
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5.2.1 Kapasitas jalan

Kapasitas jalan dihitung berdasarkan Manual Kapasitas Jalan Indonesia

1997 (MKJI 1997) untuk daerah perkotaan sebagai berikut.

1. Kapasitas dasar (Co)
Kapasitas dasar untuk ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14 dengan 4 lajur
terbagi dengan alinyemen datar diambil ketentuan berdasarkan Tabel 3.2 yaitu
1900 SMP/jam/lajur.

2. Faktor penyesuaian lajur lalu lintas (Traffic lane adjustment factor)
Faktor penyesuaian pengaruh lebar lajur lalu lintas (FCw) untuk ruas Jalan
Yogyakarta-Solo dengan 4 lajur terbagi, lebar lajur 3,5 m diambil ketentuan
berdasarkan Tabel 3.4 yaitu 1.

3. Faktor Penyesuaian Kapasitas karena Pemisahan Arah (FCsp)
Faktor Penyesuaian Kapasitas karena Pemisahan Arah (FCsp) untuk ruas Jalan
Yogyakarta-Solo Km 12-14 dengan 4/2 pemisahan 50-50 ditentukan
berdasarkan Tabel 3.5 yaitu 1.

4. Faktor penyesuaian gesekan samping (FCsf)
Faktor penyesuaian gesekan samping (Side friction adjustment factor) untuk
ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14 dengan jenis jalan 4/2 D, kelas hambatan

samping medium diambil ketentuan berdasarkan Tabel 3.6 yaitu 0,95.

Perhitungan kapasitas jalan dihitung berdasarkan menggunakan Persamaan 3.1.
Perhitungan dapat dilihat sebagai berikut.
Kapasitas jalan = Co x jumlah lajur x Fcw x Fcsp x Fesf

=1900x4 x1x1x0,95

= 7220 SMP

5.2.2 Volume Kendaraan (LHRT)

Kapasitas dinyatakan dalam satuan mobil penumpang sehingga perlu
adanya faktor koreksi untuk jenis kendaraan dil luar kendaraan mobil penumpang.
Faktor ekuivalen untuk mobil penumpang (EMP). LHRT adalah LHR per golongan

dikalikan dengan EMP masing-masing golongan kemudian dijumlahkan. Berikut
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contoh perhitungan volume kendaraan dalam Satuan Mobil Penumpang (SMP)
pada tahun 2014.

LHRTn =LHRn X EMP

= LHR Golongan 1 x EMP Golongan 1 + LHR Golongan 2 x EMP
Golongan 2 + LHR Golongan 3 x EMP Golongan 3 + LHR
Golongan 4 x EMP Golongan 4 + LHR Golongan 5a x EMP
Golongan 5a + LHR Golongan 5b x EMP Golongan 5b + LHR
Golongan 6a x EMP Golongan 6a + LHR Golongan 6b x EMP
Golongan 6b + LHR Golongan 7a x EMP Golongan 7a + LHR
Golongan 7b x EMP Golongan 7b + LHR Golongan 7c EMP

Golongan 7c

LHRT 2014 = (6687 x0,6) + (19276 x 1,4) + (760 x 1,4) + (2801 x 1,4) + (353 x
1,4)+(927x1,4) + (518 x 1,4) + (2168 x 1,4) + (582 x 2) +
(110x2)+ (91 x 2)

=11100,8 SMP/jam

Rekapitulasi perhitungan volume lalu lintas (LHRT) selama umur rencana dapat
dilihat pada Tabel 5.3 sebagai berikut.



Tabel 5.3 Rekapitulasi Perhitungan Volume Lalu Lintas

EMP Masing-Masing Kendaraan

Tahun LHR | Goll Gol 2 Gol 3 Gol4 | Gol5a | Gol5b | Gol6a | Gol6b | Gol 7a | Gol 7b | Gol 7¢ i
ke - Jumlah/Hari
0,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 2 2 2 2

1 2014 | 1003,1 6746,6 | 266,0 980,4 | 1236 | 3245 | 181,3| 1084,0| 291,0 55,0 45,5 11100,8
2 2015 | 4012,2 | 26986,4 | 1064,0 | 3921,4 | 4942 | 12978 | 725,2| 4336,0 | 1164,0 | 220,0| 182,0 44403,2
3 2016 | 4338,1| 29178,2 | 1150,4 | 4239,9 | 534,3 | 14032 | 784,1 | 4688,2 | 12585 | 237,9| 196,8 48009,5
4 2017 | 4690,4 | 31548,0 | 12439 | 4584,2 | 577,7 | 1517,2 | 847,8 | 5068,9 | 1360,8 | 257,2 | 212,8 51908,8
5 2018 | 5071,3 | 34110,3 | 13449 | 4956,6 | 624,7 | 1640,4 | 916,6 | 5480,6 | 1471,3 | 278,1| 230,0 56124,7
6 2019 | 5483,2 | 36880,6 | 1454,1 | 5359,1 | 6754 | 1773,6 | 991,1 | 5925,7 | 1590,8 | 300,7 | 248,7 60683,1
7 2020 | 5928,6 | 39876,0 | 1572,2 | 5794,4 | 730,2 | 1917,7 | 1071,6 | 6407,0 | 1720,0 | 325,1| 268,9 65611,6
8 2021 | 6410,1 | 43114,7 | 1699,9 | 6265,0 | 789,6 | 2073,4 | 1158,6 | 6927,4 | 1859,7 | 351,5| 290,8 70940,5
9 2022 | 6930,7 | 46616,3 | 1838,0 | 6773,8 | 853,7 | 2241,8 | 1252,7 | 7490,0 | 2010,7 | 380,0 | 314,4 76702,2
10 2023 | 7493,6 | 50402,4 | 1987,2 | 7324,0| 923,0 | 2423,9 | 1354,5 | 8098,3 | 2174,0 | 410,9 | 339,9 82931,8
11 2024 | 8102,2 | 54496,0 | 2148,6 | 7918,8 | 998,0 | 2620,8 | 1464,5 | 8756,1 | 2350,6 | 444,3| 367,5 89667,3
12 2025 | 8760,2 | 58922,1 | 2323,1 | 8562,0 | 1079,0 | 2833,6 | 1583,4 | 9467,2 | 2541,5 | 480,3| 397,4 96949,9
13 2026 | 9471,7 | 63707,6 | 2511,8 | 9257,4 | 1166,7 | 3063,8 | 1712,0 | 10236,1 | 2747,9 | 519,4 | 429,7 104824,0
14 2027 | 10241,0 | 68881,9 | 2715,8 | 10009,2 | 1261,4 | 3312,6 | 1851,0 | 11067,5 | 2971,1 | 561,5| 464,5 113337,7
15 2028 | 11072,8 | 74476,3 | 2936,4 | 10822,2 | 1363,9 | 3581,6 | 2001,4 | 11966,4 | 3212,4 | 607,1| 502,3 122542,7
16 2029 | 11972,1 | 80525,2 | 3174,9 | 11701,1 | 1474,7 | 3872,5 | 2163,9 | 12938,3 | 3473,3 | 656,5| 543,1 1324954
17 2030 | 12944,4 | 87065,3 | 3432,7 | 12651,5 | 1594,4 | 4187,0 | 2339,7 | 13989,1 | 3755,4 | 709,8 | 587,2 143256,5
18 2031 | 13995,7 | 94136,5 | 3711,5 | 13679,0 | 1723,9 | 4527,1 | 2529,7 | 15125,2 | 4060,4 | 767,4 | 634,9 154891,5
19 2032 | 15132,4 | 101782,1 | 4013,0 | 14790,0 | 1863,9 | 4894,8 | 2735,2 | 16353,7 | 4390,2 | 829,8 | 686,4 1674715
20 2033 | 16361,5 | 110048,7 | 4338,9 | 15991,2 | 2015,3 | 5292,3 | 2957,3 | 17681,9 | 4746,7 | 897,1 | 7422 181073,2

€9
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Kemudian menentukan arus lalu lintas pada jam sibuk. Dengan asumsi bahwa arus
lalu lintas jalan perkotaan pada jam sibuk sama dengan 9% LHRT (MKJI 1997 ).
Berikut contoh perhitungan jam sibuk LHRT 2014.

Jam sibuk 2014 = 9% X 11100,8

=999,072 SMP/jam

Langkah berikutnya perbandingan yaitu membandingkan kapasitas jalan dengan
jam sibuk menggunakan V/C ratio. Nilai V/C ratio harus lebih kecil dari 0,85.
Berikut contoh perbandingan V/C ratio pada tahun 2014.

V/C ratio < 0,85
1221.008 . 0,85
7220

0,169 < 0,85

Nilai V/C ratio kurang dari 0,85, maka menunjukkan bahwa kapasitas jalan pada
akhir tahun 2014 belum terlampaui. Rekapitulasi hasil perbandingan V/C ratio
selama umur rencana yaitu tahun 2014 hingga 2033 dapat dilihat pada Tabel 5.4
berikut.

Tabel 5.4 Kontrol Kapasitas Jalan

T?(hun Tahun Kapasitas %;15:??5 Asumsi jam v S Kontrol

e- jalan (c) Ihari (v) sibuk 11% (v) ratio

1 2014 7220 1,11 x 10* 9,99 x 10? 0,14 Ya
2 2015 7220 4,44 x 10* 4,00 x 108 0,55 Ya
3 2016 7220 4,80 x 10* 4,32 x 10° 0,60 Ya
4 2017 7220 5,19 x 10 4,67 x 10° 0,65 Ya
5 2018 7220 5,61 x 10* 5,05 x 103 0,70 Ya
6 2019 7220 6,07 x 10* 5,46 x 10° 0,76 Ya
7 2020 7220 6,56 x 10* 5,91 x 103 0,82 Ya
8 2021 7220 7,09 x 10* 6,38 x 10° 0,88 Tidak
9 2022 7220 7,67 x 10* 6,90 x 10° 0,96 Tidak
10 2023 7220 8,29 x 10* 7,46 x 10° 1,03 Tidak
11 2024 7220 8,97 x 10* 8,07 x 10° 1,12 Tidak
12 2025 7220 9,69 x 10* 8,73 x 10° 1,21 Tidak
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Lanjutan Tabel 5.4 Kontrol Kapasitas Jalan

Tahun Kapasitas LHR*EMP Asumsi jam VIC
ke- | ranhun jalgn (€ | B E(\‘j)” sibuk 11% V)| ratio | Kontrol
13 2026 7220 1,05 x 10° 9,43 x 10* 1,31 Tidak
14 2027 7220 1,13 x 10° 1,02 x 10* 1,41 Tidak
15 2028 7220 1,23 x 10° 1,10 x 10* 1,53 Tidak
16 2029 7220 1,32 x 10° 1,19 x 10* 1,65 Tidak
17 2030 7220 1,43 x 10° 1,29 x 10* 1,79 Tidak
18 2031 7220 1,55 x 10° 1,39 x 10* 1,93 Tidak
19 2032 7220 1,67 x 10° 1,51 x 10* 2,09 Tidak
20 2033 7220 1,81 x 10° 1,63 x 10* 2,26 Tidak

Perbandingan V/C ratio pada tahun ke-8 menunjukkan bahwa volume lalu lintas
melampaui batas yang diizinkan.

5.3 Perhitungan CESA dengan metode Bina Marga 2017

5.3.1 Faktor Pertumbuhan Lalu Lintas

Faktor laju pertumbuhan lalu lintas rencana untuk jalan arteri Pulau Jawa
didapatkan dari prediksi berdasarkan metode AASHTO 1993 yang dihitung jumlah
LHR vyang terjadi pada ruas Jalan Yogyakarta — Solo. Perhitungan faktor
pertumbuhan lalu lintas menggunakan LHR tahun 2013-2017 golongan 5a hingga
7¢. Berikut contoh perhitungan faktor laju pertumbuhan lalu lintas pada tahun 2014

pada golongan 5b dengan menggunakan Persamaan 3.3 sebagai berikut.

LHRn X
¢ - (LHRl)n-l
. 7912
i =G
i = 17,193%

Rekapitulasi perhitungan faktor laju pertumbuhan lalu lintas ruas Jalan Yogyakarta
— Solo Km 12-14 untuk tahun 2013 hingga 2014 dapat dilihat pada Tabel 5.5
berikut.
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Tabel 5.5 Rekapitulasi Faktor Pertumbuhan Lalu Lintas

Klasifikasi Tahun |

kendaraan 2014 2015 2016 2017 Rerata(%)
Golongan 5b 17,193 32,93 -18,89 9,84 10,27
Golongan 6a 2,372 49,06 -14,00 -8,24 7,30
Golongan 6b 40,962 8,20 -12,71 1,48 9,48
Golongan 7a 29,911 8,88 -15,52 11,02 8,57
Golongan 7b -9,091 33,14 -39,12 51,86 9,20
Golongan 7c -3,191 13,87 -23,42 28,39 3,91

i 8,122

Pertumbuhan Laju pertumbuhan lalu lintas tahun 2014-2016 dapat dilihat dalam
bentuk grafik pada Gambar 5.2 berikut.
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Gambar 5.2 Grafik Pertumbuhan Lalu Lintas

5.3.2 Faktor Distribusi Arah (DD) dan Faktor Distribusi Lajur (DL)

Faktor distribusi lajur digunakan untuk menyesuaikan beban kumulatif
(CESA) pada jalan dengan dua lajur atau lebih dalam satu arah. Beban desain pada

setiap lajur tidak boleh melampaui kapasitas lajur selama umur rencana. Faktor
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distribusi arah dan lajur ruas Jalan Yogyakarta-Solo dapat dilihat pada Tabel 3.4
yaitu diambil faktor distribusi arah (DD) sebesar 0,5 dan lajur (DL) sebesar 80%
atau 0,8.

5.3.3 Faktor Pengali Pertumbuhan Lalu Lintas Kumulatif

Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif selama umur rencana
dihitung dengan Persamaan 3.4. Contoh perhitungan R untuk CESA tahun 2014
sebagai berikut.

_ (1+40,01i)UR—1

R -
0,01i

R _ (1+(0,01x8,122%))1 -1
0,01x8,122%

R =1

Berdasarkan perhitungan kontrol kapasitas jalan untuk ruas Jalan Yogyakarta -Solo
Km 12-14, perbandingan V/C ratio tercapai pada umur rencana ke- 5 maka
perhitungan R untuk tahun ke 8 atau tahun 2021 menggunakan Persamaan 3.5.

Contoh perhitungan R untuk perhitungan CESA tahun 2018 sebagai berikut.

iYUR _
R = % + (UR-Q) x (1 +0,01i)(Q-1)
_ (14(0,01x8,122%))°-1 _
R = Podxs 122% + (20-5) (1 + (0,01x8,122%))x(5-1)
R = 26,65023792

Rekapitulasi perhitungan nilai R dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut.

Tabel 5.6 Rekapitulasi Perhitungan Faktor Pengali Pertumbuhan Lalu
Lintas Kumulatif

Tahun ke | Tahun i (%) R
1 2014 8.122 1
2 2015 8.122 2,081218155
3 2016 8.122 | 3,250250853
4 2017 8.122 | 4,514230229
5 2018 8.122 |5,880867679
6 2019 8.122 7,358500899
7 2020 8.122 | 8,956144764
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Lanjutan Tabel 5.6 Rekapitulasi Perhitungan Faktor Pengali Pertumbuhan

Lalu Lintas Kumulatif

Tahun ke | Tahun i (%) R
8 2021 8.122 31,412
9 2022 8.122 33,096
10 2023 8.122 34,765
11 2024 8.122 36,405
12 2025 8.122 38,001
13 2026 8.122 39,534
14 2027 8.122 40,986
15 2028 8.122 42,330
16 2029 8.122 43,542
17 2030 8.122 44,590
18 2031 8.122 45,440
19 2032 8.122 46,053
20 2033 8.122 46,384

5.3.4 Faktor Ekuivalen Beban (Vehicle Damage Factor)

Setiap jenis kendaraan selalu mempunyai angka ekuivalen atau VDF

(vehicle damage factor) yang merupakan akumulasi angka ekuivalen dari sumbu

depan dan sumbu belakang. Di bawah ini merupakan Faktor Ekuivalen Beban

(VDF) untuk setiap jenis kendaraan berdasarkan Bina Marga 2017. Perhitungan
LHR hingga tahun 2020 digunakan VDF 5 aktual, sedangkan LHR di atas tahun
2020 dan selanjutnya menggunakan VDF 5 normal. Selanjutnya, untuk angka VDF

dapat dilihat pada Tabel 3.5 dan angka VDF yang digunakan dalam perhitungan ini

dapat dilihat pada Tabel 5.7 sebagai berikut.
Tabel 5.7 Nilai VDF

Klasifikasi kendaraan VDF 5 aktual VDF 5 normal
Golongan 5b 1 1
Golongan 6a 0,5 0,5
Golongan 6b 9,2 51
Golongan 7a 19 6,4
Golongan 7b 18,2 13
Golongan 7c 19,8 9,7

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)
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5.3.5 Perhitungan Beban Sumbu Standar Kumulatif (CESA)

Pada ruas Jalan Yogyakarta-Solo ini merupakan jalan dengan 2 lajur 2 arah
yang menghasilkan nilai faktor distribusi arah (DD) sebesar 0,5 dan lajur (DL)
sebesar 0,8 sesuai dengan Tabel 3.4. Faktor pertumbuhan lalu lintas (i) sebesar
8,122 %. Dengan nilai-nilai tersebut kemudian dapat menghitung nilai CESA.
Perhitungan nilai CESA menggunakan Persamaan 3.4, Persamaan 3.5 dan
Persamaan 3.6. Contoh perhitungan nilai CESA dapat dilihat sebagai berikut.
Nilai CESA tahun 2014

CESAunsa = LHRn x VDF x DL x DD X Rn x 365
=LHRn x VDF x DL x DD x (%)X365

Golongan 5b =927 x1x0,8%0,5 (%) X 365
= 135342 ESAL

Golongan 6a =518x0,5% 0,8 X 0,5 (%) X 365
= 37814 ESAL

Golongan 6b =2168x9,2x0,8x0,5 (%) X 365
= 2912057,6 ESAL

Golongan 7a =582x 19X 0,8 X 0,5 (%) X 365
= 1614468 ESAL

Golongan 7b =110x 18,2X 0,8 X 0,5 (%) X 365
= 292292 ESAL

Golongan 7¢ =91x 19,8 0,8 x 0,5 ( L20x812-1y 265

0,01x8,12

=263062,8 ESAL
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CESA tahun 2014 = Golongan 5b + Golongan 6a + Golongan 6b +
Golongan 7a + Golongan 7b + Golongan 7c

= 135342 + 37814 + 2912057,6 + 1614468 + 292292 +
263062,8

=5255036,4 ESAL

Hasil perhitungan nilai Cumulative Equivalent Single Axle Load, CESA
berdasarkan Bina Marga (2017) disajikan dalam bentuk pertahun dapat dilihat pada
Tabel 5.8 sebagai berikut.

Tabel 5.8 Rekapitulasi Perhitungan Nilai CESA

Tahun ke | Tahun CESA
1 2014 5,26 x 108
2 2015 1,09 x 107
3 2016 1,71 x 107
4 2017 2,37 x 107
5 2018 3,09 x 107
6 2019 3,87 x 107
7 2020 4,71 x 107
8 2021 1,22 x 108
9 2022 1,29 x 108
10 2023 1,35 x 108
11 2024 1,41 x 108
12 2025 1,48 x 108
13 2026 1,54 x 108
14 2027 1,59 x 108
15 2028 1,64 x 108
16 2029 1,69 x 108
17 2030 1,73 x 108
18 2031 1,76 x 108
19 2032 1,79 x 108

20 2033 1,80 x 108
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5.4 Analisis Perkerasan Jalan Eksisting dengan Menggunakan Program

KENPAVE

Perkerasan lentur dianalisis menggunakan program yang disebut KENPAVE
dan dibantu dengan sub program yang disebut KENLAYER. Data yang dibutuhkan
adalah modulus elastisitas, konstanta Poisson, tebal tiap lapisan perkerasan,
tekanan ban, luas bidang tekan, dan kondisi lingkungan. Dan output dari analisis ini
adalah nilai tegangan dan regangan. Data perkerasan eksisting ruas Jalan
Yogyakarta-Solo Km 12-14 dapat dilihat pada Gambar 5.3 berikut.

= ————————— ACWC4cn
ACBCécm
ACBase 7.5
CTRB 30 cm
g—‘ Gy 43220 R e R A st
v 5‘5”!* GBI :}'%5 .j) r;é 4": e o 3., Subgrade

37 S ”;3'4': "*f\""s.*:{‘?.\j{ }:l, VSRR ‘}';r? 3

Gambar 5.3 Tebal Perkerasan Eksisting

5.4.1 Analisis Material

Pada analisis ini, untuk lapis perkerasan menggunakan bahan material beton
aspal yang merupakan bahan viskoelastic dan semen. Data yang dibutuhkan pada
analisis material adalah jumlah lapis perkerasan, jenis perkerasan tebal perkerasan
modulus elastisitas, dan poisson ratio setiap lapis perkerasan. Data tersebut dapat
dilihat pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Rekap Parameter Tiap Lapis Perkerasan

Lapis Tebal Lapis Modulus elastisitas, | Poisson ratio,
perkerasan | Perkerasan (cm) E (kPa) H
AC-WC 4 1,2 x 108 0,4
AC-BC 6 1,2 x 10° 0,4
AC-Base 7.5 1,6 x 108 0,4
CTB 30 5x10° 0,35
Subgrade 0 6 x 10* 0,45

Sumber : Direktorat Jenderal Bina Marga (2017)
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1. Input KENLAYER
Berikut ini adalah contoh input KENLAYER.
a. Layernip
Untuk memulai analisis, buka aplikasi KENPAVE kemudian klik pada menu

layernip seperti Gambar 5.4 di bawah ini.

File General Zcoord Layer Interface Moduli Load Monlinear Viscoelastic Damage
Untitled  done done imput default input  input defaul default default

(¢ DataSet1( DataSet2 DataSet3 ¢ DataSetd ¢ DataSets
Yes Mo Mo Mo Mo

(1] This iz the Main Menu of LAYERINP for creating and editing data file. Thiz menu appears when »
the LAYERINFP button on the Main Screen of KEMPAVE 15 clicked. The data is divided into groups and
can be found by clicking the appropriate menu. Alwayps start from the left menu to the rnight because
data entered in the left menu may affect the type of form to be used in the right menu. When you finish
reading this page. you can usge the scrollbar or the PgDn key to read down the page.

(2] Below each menu iz a label showing “input’ in red or 'default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label implies that the default values
have been provided zo, if you want to uge the defaults, there iz no need to click the menu. Of course,
you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary changes. if
desired. Note that some color codes are changed from blue to red, and vice versa, if the conmesponding
input parameters in General Information are changed.

(3] For a longer description of each menu, you can point the arrow to the comesponding label below
the menu. Except for the “hle’ label, you can also click the label, instead of the menu, to obtain the
data entry form_

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

Save Save As | Exit |

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

Save = Click "5ave" for an old file with no change of hilename.

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

Euit = Click "Exit' after the file haz been zaved by clicking 'Save’ or "Save As'

Below the five data set buttons are labels with "res' in red and ‘Mo’ in blue. The red pes label

Gambar 5.4 Tampilan Menu Layernip

b. General
Pada menu general masukkan angka dengan ketentuan dapat dilihat pada
Tabel 5.10 sebagai berikut.

Tabel 5.10 Input General

Judul Input Keterangan
Title Hitung 5 Masukkan sesuai kelompok beban yang
dimasukkan
MATL 1 Pada lapis perkerasan adalah viscoelastic
NDAMA 0 Tidak ada analisis kerusakan pada awalnya

NPY 1 Mengikuti KENPAVE

NLG 1 Mengikuti KENPAVE

DEL 0,001 Standar akurasi
NL 4 Jumlah lapisan perkerasan pada analisis adalah

5 (surface, base, subgrade)

NZ 5 Jumlah titik kerusakan yang di analisis
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Lanjutan Tabel 5.10 Input General

Judul Input Keterangan
ICL 80 Mengikuti KENPAVE
NSDT 9 Untuk perpindahan vertikal, nilai tegangan,

dan nilai regangan

NBOND 1 Semua lapisan saling terikat
NLBT 0

NLTC 0

NUNIT 1 Satuan S| (Standar Internasional)

Input pada menu general dapat dilihat pada Gambar 5.5 sebagai berikut.

General Information of LAYERINP for Set No. 1

TITLE | [NFROE |

Type of matenal [1=linear. 2=nonhnear. 3=vizcoelastic. 4=combined) (MATL]| (1

Damage analysis [0=no. 1=pes with summary only_ 2=yes with detabled printout] [MDAMA)| |0

Mumber of periods per year MNPY) (1

Mumber of load groups [NLG)| |1

Tolerance for numerical integration [DEL) |0 001

Mumber of layers [ML)| (4 OK
Mumber of Z coordinates for analysis [NZ)| |5 —
M aximum cycles of numerical integration (ICL]| |BD

Type of responses [1=dizplacements only. 5=plus stresses. 9=plus strains) [N5STD]| |9

Al layer interfaces bonded [1=yes. D=if some are rictionless) [MBOND])| 1

Mumber of layers for bottom tension [NLET])| |1

Mumber of layers for top compresgion [MLTC) |1

System of units [0=Englizh. 1=51) [NUNIT]| 1

[1] This form appears when the ‘General' on the Main Menu of LAYERIMP is clicked. You can ~
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The uze of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn keyp after clicking this
textbox to make it active.

[2] TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

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

Gambar 5.5 Input Data pada Menu General

c. Zcoord
Menu Zcoord merupakan input data untuk melihat kedalaman titik yang akan
ditinjau kerusakannya. Jumlah baris pada zcoord sama dengan jumlah NZ
pada menu General. Detail titik tinjauan dapat dilihat pada Gambar 5.6.
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AC-WC ¢ 4 cm
Titik 2 Ae-Be i 6 cm
17.4997 AC-Base 7,5¢m

«-— 1!
CTB
30 cm

Titik 1 ) i
47,5003 cm 3 *

Gambar 5.6 Titik Tinjauan Kerusakan

Dapat dilihat pada Gambar 5.6, titik nomor 1 merupakan titik pada dasar
lapisan surface, titik tersebut adalah letak analisis kerusakan fatigue cracking
(retak lelah) dan rutting (alur). Titik nomor 2 merupakan titik yang terletak
di permukaan lapis subgrade, titik tersebut adalah letak analisis kerusakan
permanent deformation (deformasi permanen). Input data titik tinjauan pada
menu Zcoord dapat dilihat pada Gambar 5.7.

3 Z Coordinates of Response Points for Data Set Mo, 1 — O
Unit [
Paint Mo, ZC (1) This form appears when the Zcoord' menu on the ~
10 Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
PIRE R L, coordinates on thiz form is equal to NZ. as specified in the
: ‘General’ menu. This form is different from the one used for

3| 175 General Information in that a dotted rectangle, instead of the
4| 475 cursor, is used to indicate the active cell. |f the dotted
5| 47 5003 rectangle is not the location for input, you can use the arrow

key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more convemently by clicking the cell you want.
After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down armow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key.
otherwize the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC [vertical distance. or z coordinate. of each
response point]: When the point is located exactly at the
interface between two lapers, the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired, a shightly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

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

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

o

Gambar 5.7 Input data pada Menu Zcoord
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d. Layer
Parameter yang harus dimasukkan dalam Menu Layer adalah tebal perkerasan
dan Poisson’s ratio. Input untuk nilai kedua parameter tersebut dapat dilihat

pada Gambar 5.8 sebagai berikut.

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

Unit cm kN m™ 3

Layer No.

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

[1] This form appears when the "Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. The number ~
of layers on this form iz equal o HL. as specified in the "General’ menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor. iz used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input. you can use the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input. or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down amow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle is now in the upper left cell. so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you oo

ok |

Gambar 5.8 Input Parameter Layer

e. Moduli
Pada menu Moduli data dimasukkan adalah modulus resilient atau modulus
elastisitas dari setiap lapis perkerasan. Input untuk nilai modulus elastisitas

yang dipakai dapat dilihat pada Gambar 5.9.

3. Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 — ] =
Unit kFa
Layer Mo, E [1] This form appears when the period button on the ~
1E 7200000 Layer Modulus of Each Period iz clicked. The number of
=11 E00oon layers on this form is equal to ML, as specified in the
‘General’ menu_

3| 500000 [2] E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
4| 150000 modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. |If

more convenient, you can enter the modulus in exponential
Form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
wizcoelastic layer.

[3] After typing the data in the first cell. move to the next
cell by pressing the Enter or armow down key. After the last
cell iz filled. be sure to click the Enter keyp.

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

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

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.
oK |
Gambar 5.9 Input data pada Menu Moduli
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f. Load
Pada analisis ini nilai detail sumbu beban roda diambil berdasarkan Gambar
3.6. Berikut adalah contoh menentukan masukan LOAD pada KENLAYER.
1) Beban gandar standar digunakan 8,16 ton atau 8160 kg.
2) Tekanan roda 1 ban (Load) 0,55 Mpa =5,5 kg/cm?
3) Contact Radius of Circular Loaded Area (CR)
CR =11 cm (jarak antar ban)
4) Contact Pressure on Circular Loaded Area (CP)
CP =550 kPa (berdasarkan nilai tekanan ban)
5) Pusat jarak antara dua roda ganda sepanjang sumbu Y (YW) dan pusat jarak
antara dua poros sepanjang sumbu X (XW). Pada beban SAL ini karena

merupakan roda dengan gandar tunggal roda ganda.

YW =33cm
XW =0
NPT =3

Detail Input data pada menu Load dapat dilihat pada Gambar 5.10

B3 Load Information for Data Set No. 1 - O X

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

Tnit (=3 kPa [=i c

Load Group No| LOAD |cR |cP [ 5w | MR or NPT
K 550 EE] 0 3

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

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

[2] LOAD [type of loading]: Aszign 0 for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tireg, 2
for tandem axles. and 3 for tridem axles.

[3] CR [contact radius of circular loaded ares).

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

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

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

[7] MR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel. maximum 25): A single o

ny I

Gambar 5.10 Input Data pada Menu Load

Pada menu Load titik koordinat yang ditinjau pada perkerasan dimasukkan
pada kolom NPT. Detail letak koordinat dapat dilihat pada Gambar 5.6.
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Untuk input data pada kolom NPT dapat dilihat pada Gambar 5.11 sebagai

berikut.
B3 X and ¥ Coordinates of Response Points for Load Group Mo. 1 and Data Set Mo. 1 — [} oy
Tnit =311 =311

Paint Ma. [1] Thiz auxiliary form appears automaticallp when NPT of ~
a given load is typed on the main form. If NPT was specified
previously. you can also enter this auxiliary form by double
chlicking the main form anywhere on the given load group.
instead of retyping NPT to enter this auxiliary form.

[2] XPT [x coordinates of points to be analyzed].

[3] ¥PT [y coordinates of points to be analyzed].

[4] After typing the data in a cell. be sure to press the
Enter key to make it effective.

5] You can delete a line. or one of the points. by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Curl>-<Del> keys. The NPT in the main form will
be reduced automatically by 1.

[6] You can add a new line. or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Chtrl>-<Ins>_. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NPT in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line. you can change NPT in the
main form by adding 1 and a blank line will appear as the

last line. Remember that always use the <Cul>-<Ins> keys to
add a line unless the line to be added is the last line. By so
doing. you don't have to retype any of the existing lines._

[7] After completing this form, click OK to return to the w

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

ok __|

Gambar 5.11 Input Data pada Kolom NPT

Cek kembali data yang diisikan, kemudian disimpan dan klik menu Exit.
Kemudian kembali pada tampilan utama Program KENPAVE. Jalankan
analisis data dengan memilih menu KENLAYER sehingga didapatkan nilai
tegangan dan regangan. Hasil akhir analisis dengan Program KENPAVE dapat
dilihat pada menu Editor-File-Open file.

5.4.2 Hasil Analisis KENLAYER

Output analisis menggunakan KENLAYER adalah nilai tegangan dan
regangan yang terjadi pada perkerasan lentur jalan. Rekapitulasi hasil tegangan dan
regangan dari Program KENPAVE dapat dilihat pada Tabel 5.11.

Tabel 5.11 Nilai Vertical Strain dan Tangential Strain

No. Tegangan Vertikal Tegangan Vertikal Tegangan
Koordinat pada titik 17,4997 cm pada titik 47,5003 cm | Horizontal pada titik
(kPa) (kPa) 17.4997 cm (kPa)
1 1,95x10* 1,98x10* 1,34x10*
2 1,46x10* 2,15x10* 1,32x10*
3 1,18x10* 2,18x10* 1,32x10*
Maximum 1,95x10* 2,18x10* 1,34x10*

Setelah nilai tegangan dan regangan diperoleh, selanjutnya dilakukan analisis
kerusakan fatigue cracking, permanent deformation, dan rutting sebagai bentuk
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acuan prediksi umur pelayanan jalan. Tegangan vertikal (vertical strain)

maksimum pada titik 17,4997 cm yaitu 1,95x10* untuk analisis jenis kerusakan

rutting. Untuk regangan tekan di bawah lapis permukaan atau horizontal strain,

pada titik 17,4997 cm sebesar 1,34x10 untuk jenis kerusakan fatigue cracking dan

tegangan vertical strain pada titik 47,5003 cm yaitu 2,18x10™ untuk kerusakan

deformation. Analisis menggunakan menggunakan Persamaan 3.8, Persamaan 3.9

dan Persamaan 3.10 kemudian dibandingkan dengan nilai CESA. Adapun

perhitungan Nf, Nd rutting dan Nd deformation dapat dilihat sebagai berikut.

Perhitungan nilai Nf, Nd rutting dan Nd deformation.

1.

Jumlah repetisi beban berdasarkan kerusakan fatique cracking

Nf =0,0796 (&) |E" -0,854
Nf =0,0796 0,000134372111200000]| -84
N = 7,92 x 108 ESAL

Jumlah repetisi beban berdasarkan kerusakan rutting
Ndrutting = f4(e,) ™

e = 1,365 x 10° x (0,0001951) 4477

Nd = 5,54 x 10" ESAL

Jumlah nilai beban pengulangan yang diizinkan untuk mengontrol permanent
deformation

Nd deformation = f4(g.)™

Nd =1,365 x 10°° x (0,0002181)*477

Nd = 3,36x107 ESAL

Adapun hasil rekapitulasi dari analisis tersebut dapat dilihat pada Tabel.

5.12 sebagai berikut.



Tabel 5.12 Analisis Beban Lalu Lintas

Tahun ke- | Tahun CESA (Nr) Nf Fatique Cracking | Analisis Beban | Nd Rutting | Analisis Beban | Nd Deformation | Analisis Beban
1 2014 5,26 X 10° 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x107 | Nd>Nr (Ya) 3,36 x 107 Nd>Nr (Ya)
2 2015 1,09 x 107 7,9 x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x107 | Nd>Nr(Ya) 3,36 x 107 Nd>Nr (Ya)
3 2016 1,71 x 107 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x107 | Nd>Nr(Ya) 3,36 x 107 Nd>Nr (Ya)
4 2017 2,37 x 107 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x107 | Nd>Nr(Ya) 3,36 x 107 Nd>Nr (Ya)
5 2018 3,09 x 107 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x107 | Nd>Nr (Ya) 3,36 x 107 Nd>Nr (Ya)
6 2019 3,87 x 107 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 554x 107 | Nd>Nr(Ya) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
7 2020 4,71 x 107 7,9 x 108 Nf>Nr (Ya) 5,54 x 107 Nd>Nr (Ya) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
8 2021 1,22 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
9 2022 1,29 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
10 2023 1,35 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
11 2024 1,41 x 108 7.9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
12 2025 1,48 x 108 7,9 x 108 Nf>Nr (Ya) 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
13 2026 1,54 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
14 2027 1,59 x 108 7,9 x 108 Nf>Nr (Ya) 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
15 2028 1,64 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
16 2029 1,69 x 108 7,9 10° Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
17 2030 1,73 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
18 2031 1,76 x 108 7,9x 108 Nf>Nr (Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
19 2032 1,79 x 108 7,9 108 Nf>Nr(Ya) | 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)
20 2033 1,80 x 108 7,9 x 108 Nf>Nr (Ya) 5,54 x 107 | Nd<Nr(Tidak) 3,36 x 107 Nd<Nr(Tidak)

6.
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5.4.3 Analisis Kerusakan Dini pada Struktur Perkerasan Jalan berdasarkan

Program KENPAVE

Hasil analisis pada Tabel 5.12 diperoleh nilai perbandingan antara nilai CESA
(Nr) dan nilai Nf, Nd rutting dan Nd Deformation. Analisis beban lalu lintas
menunjukkan Nr<Nd rutting pada tahun ke-8, dan perkerasan akan mengalami
kerusakan rutting setelah 1,22 x 108 ESA. Kemudian Nr>Nf hingga tahun ke 20,
bahwa perkerasan mampu menahan kerusakan fatique cracking hingga habis umur
rencana. Selanjutnya, untuk Nr<Nd Deformation menunjukkan pada tahun ke-6,
bahwa perkerasan akan mengalami kerusakan permanen deformation setelah 3,87
x 107 ESA. Hal tersebut menyimpulkan bahwa tebal perkerasan yang ada tidak
mampu menahan beban lalu lintas dengan muatan berlebih selama umur rencana.

Oleh karena itu, untuk mempertahan umur rencana pada perkerasan eksisting
perlu dilakukan peningkatan atau pemeliharaan jalan. Peningkatan atau
pemeliharaan perkerasan eksisting diharapkan dapat memenuhi nilai Nr>Nd rutting
dan Nr>Nd deformation agar dapat menahan lalu lintas berlebih selama umur

rencana.

5.5 Prediksi Penambahan Tebal Lapisan
5.5.1 Analisis Oveylay Menggunakan Program KENPAVE

Hasil analisis sisa umur rencana dengan menggunakan Program KENPAVE
didapat terjadi kerusakan permanen deformation dan kerusakan rutting pada tahun
ke-5. Beban lalu lintas yang terjadi di lapangan serta faktor seperti cuaca, kualitas
bahan, dan lainnya pada perkerasan tersebut menyebabkan perkerasan tidak
mampu melayani beban lalu lintas hingga habis umur rencana. Oleh karena itu perlu
dilakukan penambahan tebal lapis pada perkerasan, agar jalan dapat memenuhi
beban lalu lintas hingga habis umur rencana. Penambahan tebal perkerasan
dilakukan pada tahun ke-5 pada saat kerusakan terjadi yaitu pada tahun 2018.

Prediksi penambahan tebal lapisan non struktural pada perkerasan eksisting

dianalisis melalui simulasi pada program mekanistik empiris menggunakan
Program KENPAVE. Dengan syarat hasil analisis harus memenuhi Nr>Nf, Nr>Nd
rutting, dan Nr>ND deformation pada kondisi lalu lintas berlebih hingga akhir

umur rencana perkerasan. Pada perhitungan penambahan tebal perkerasan
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dilakukan simulasi dari tiap tebal yang ditambahkan lapis permukaan perkerasan

eksisting. Berikut hasil dari simulasi penambahan tebal perkerasan.

1. Simulasi 1

Simulasi pertama dilakukan dengan penambahan tebal 6 cm dengan titik

tinjauan pada detail tebal perkerasan dapat dilihat pada Gambar 5.12 berikut.

6 cm
4.cm

i 6 cm

1 7,5¢cm

Overlay

AC-WC
Titik 2 AC-BC
23.4997 AC-Base

]
CTB

Titik 1 <
53,5003 cm

30cm

Gambar 5.12 Titik Tinjauan pada Tebal Overlay 6 cm

Berikut hasil tegangan regangan dengan penambahan 6 cm pada lapis

permukaan perkerasan eksisting menggunakan Program KENPAVE dapat
dilihat pada Tabel 5.13

Tabel 5.13 Tegangan Regangan Penambahan Tebal 6 cm

Tegangan Tegangan Tegangan
No. Vertikal pada Vertikal pada | Horizontal pada
Koordinat | titik 23,4997 cm | titik 53,5003 cm titik
(kPa) (kPa) 23,4997 cm (kPa)
1 2,11 x 10* 1,92 x 10* 1,31 x 10*
2 1,46 x 10* 2,08 x 10* 1,30 x 10*
3 1,21 x 10* 2,11 x 10* 1,27 x 10*
Maximum 1,34 x 10* 1,67 x 10* 9,70 x 10°

Hasil analisis beban simulasi 1 dapat dilihat pada Tabel 5.14 sebagai berikut.



Tabel 5.14 Analisis Beban Lalu Lintas dengan Penambahan Tebal 6 cm pada Perkerasan Eksisting

Takr;l_m Tahun CESA (NR) Nfu]ct?::éue Analisis beban Nd rutting Analisis beban | Nd deformation | Analisis beban
1 2014 5,26 x 106 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
2 2015 1,09 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
3 2016 1,71 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
4 2017 2,37 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
5 2018 1,40 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
6 2019 1,48 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
7 2020 1,56 x 107 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd>Nr (Ya)
8 2021 1,22 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
9 2022 1,29 x 10° 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
10 2023 1,35 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
11 2024 1,41 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
12 2025 1,48 x 10° 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
13 2026 1,54 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
14 2027 1,59 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 10° Nd<Nr(Tidak)
15 2028 1,64 x 10° 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
16 2029 1,69 x 10° 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 10° Nd<Nr(Tidak)
17 2030 1,73 x 10° 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
18 2031 1,76 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
19 2032 1,79 x 108 2,18 x 10° NFf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)
20 2033 1,80 x 108 2,18 x 10° Nf>Nr (Ya) 2,95 x 10° Nd>Nr (Ya) 1,10 x 108 Nd<Nr(Tidak)

8
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2. Simulasi 2
Simulasi kedua dilakukan dengan penambahan tebal 8 cm dengan titik tinjauan
pada detail tebal perkerasan dapat dilihat pada Gambar 5.13 berikut.

Overlay 8cm

AC-WC 4cm

AC-BC i 6 cm
Titik 2 AC-Base i 75cm
25.4997 cm'™® -

CTB
30 cm

Titik 1
55,5003 cm

Gambar 5.13 titik tinjauan pada tebal overlay 8 cm

Berikut hasil tegangan regangan dengan penambahan 8 cm pada lapis
permukaan perkerasan eksisting menggunakan Program KENPAVE dapat
dilihat pada Tabel 5.15.

Tabel 5.15 Tegangan Regangan Penambahan Tebal 8 cm

Tegangan Tegangan Tegangan
No. Vertikal pada | Vertikal pada Horizontal pada
Koordinat | titik 25,4997 cm | titik 55,5003 cm titik
(kPa) (kPa) 23,4997 cm (kPa)
1 1,11 x 104 1,34 x 104 8,08 x 10°
2 1,08 x 10* 1,44 x 10* 6,89 x 10°
3 1,05 x 104 1,45 x 10* 8,58 x 10°
Maximum 1,73 x 10* 1,52 x 10* 8,18 x 10°

Hasil analisis beban simulasi 2 dapat dilihat pada Tabel 5.16 sebagai berikut.



Tabel 5.16 Analisis Beban Lalu Lintas dengan Penambahan Tebal 8 cm pada Perkerasan Eksisting

Takr;l_m Tahun CESA (NR) | NF fatique rutting | Analisis beban Nd rutting Analisis beban | Nd deformation | Analisis beban
1 2014 5,26 x 10° 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
2 2015 1,09 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
3 2016 1,71 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
4 2017 2,37 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
5 2018 1,40 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
6 2019 1,48 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
7 2020 1,56 x 107 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd>Nr (Ya) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
8 2021 1,22 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
9 2022 1,29 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
10 2023 1,35 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
11 2024 1,41 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
12 2025 1,48 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
13 2026 1,54 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
14 2027 1,59 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
15 2028 1,64 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
16 2029 1,69 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd>Nr (Ya)
17 2030 1,73 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd<Nr(Tidak)
18 2031 1,76 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd<Nr(Tidak)
19 2032 1,79 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 107 Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd<Nr(Tidak)
20 2033 1,80 x 108 4,24 x 10° Nf>Nr (Ya) 9,62 x 10’ Nd<Nr(Tidak) 1,71 x 108 Nd<Nr(Tidak)

g8




3. Simulasi 3
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Simulasi ketiga dilakukan dengan penambahan tebal 10 cm dengan titik

tinjauan pada detail tebal perkerasan dapat dilihat pada Gambar 5.14 berikut.

Titik 2

Overlay

AC-WC

AC-BC

AC-Base

27.4997 cm'™® —

Titik 1
57,5003 cm

CTB

%
|

10 cm

4cm
6cm

7,5cm

30cm

Gambar 5.14 Titik Tinjauan pada Tebal Overlay 10 cm

Berikut hasil tegangan regangan dengan penambahan 10 cm pada lapis

permukaan perkerasan eksisting menggunakan Program KENPAVE dapat
dilihat pada Tabel 5.17.
Tabel 5.17 Tegangan Regangan Penambahan Tebal 10 cm

Tegangan
Tegangan Tegangan g_ g
; ; Horizontal
No. Koordinat Vertikal pada Vertikal pada ada titik
' titik 27,4997 cm | titik 57,5003 P
(kPa) cm (kPa) 274997 cm
(kPa)
1 1,12 x 10* 1,41 x 10* 8,14 x 10°
2 1,09 x 10* 1,47 x 10* 8,61 x 10°
3 1,05 x 10* 1,48 x 10* 8,64 x 10°
Maximum 1,12 x 10* 1,48 x 10* 8,64 x 10°

Hasil analisis beban simulasi 3 dapat dilihat pada Tabel 5.18 sebagai berikut.



Tabel 5.18 Analisis Beban Lalu Lintas dengan Penambahan Tebal 10 cm pada Perkerasan Eksisting

Takr;l_m Tahun CESA (NR) | NF fatique rutting | Analisis beban Nd rutting Analisis beban | Nd deformation | Analisis beban
1 2014 5,26 x 10° 3,43 x 10° NFf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
2 2015 1,09 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
3 2016 1,71 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
4 2017 2,37 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
5 2018 1,40 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
6 2019 1,48 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
7 2020 1,56 x 107 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
8 2021 1,22 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
9 2022 1,29 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
10 2023 1,35 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
11 2024 1,41 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
12 2025 1,48 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
13 2026 1,54 x 108 3,43 x10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
14 2027 1,59 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
15 2028 1,64 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
16 2029 1,69 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
17 2030 1,73 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
18 2031 1,76 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
19 2032 1,79 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
20 2033 1,80 x 108 3,43 x 10° Nf>Nr (Ya) 6,76 x 108 Nd>Nr (Ya) 1,93 x 108 Nd>Nr (Ya)
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Berdasarkan hasil simulasi 1,2 dan 3 didapatkan hasil analisis beban lalu
lintas dengan 2 simulasi yang memenuhi memenuhi Nr>Nf, Nr>Nd rutting, dan
Nr>ND deformation, yaitu simulasi 3 dengan penambahan ketebalan 10 cm.
Penambahan tebal sebesar 10 cm adalah ketebalan minimum yang dianggap cukup

memenuhi beban lalu lintas hingga habis umur rencana.

5.5.2 Desain Ketebalan Pengupasan dan Pelapisan Ulang (Mill and Inlay)
Hasil penambahan tebal (overlay) rencana pada perkerasan eksisting didapat
ketebalan overlay minimum 10 cm, di mana perlu dilakukan pekerjaan pengupasan
untuk memaksimalkan Kkinerja struktur karena dapat menghilangkan retak dan
lapisan aspal yang rusak karena oksidasi. Langkah penentuan ketebalan pengupasan
dilakukan dengan metode Bina Marga 2017 dapat dilihat sebagai berikut.

1. Pada analisis struktur dengan Program KENPAVE, kerusakan yang terjadi
adalah kerusakan rutting dan permanent deformation pada tahun ke 6. Sehingga
tebal overlay rencana yang diambil yaitu 10 cm. Tebal 10 cm atau 100 mm
diambil berdasarkan ketebalan maksimum untuk mengakomodasi kerusakan
fatigue cracking, rutting dan permanen deformation.

2. Penentuan tebal pengupasan dan pelapisan kembali berdasarkan kerusakan
fatigue cracking dan permanent deformation, namun penentuan tebal
pengupasan dan pelapisan kembali dalam metode ini ditentukan berdasarkan
kerusakan yang paling awal terjadi. Pada penelitian ini kerusakan yang awal
terjadi adalah kerusakan permanent deformation, sehingga tebal pengupasan
dan pelapisan kembali ditinjau berdasarkan grafik permanent deformation.
Penentuan tebal pengupasan dan pelapisan kembali dapat dilihat pada Gambar
5.15 berikut.
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Gambar 5.15 Ketebalan Pengupasan Lapisan Berbutir untuk Mencegah
Permanent Deformation

Ketebalan overlay tanpa dilakukan pengupasan dan pelapisan kembali
adalah 100 mm. Selanjutnya berdasarkan Gambar 5.15 menentukan tebal overlay
yang dikehendaki setelah dilakukan pengupasan dan pelapisan kembali adalah 70
mm, dengan ketebalan pengupasan 60 mm. Pada ruas perkerasan eksisting, tebal
lapis aspal adalah 100 mm dan lapis fondasi setebal 375 mm, maka dilakukan
pengelupasan pada lapis aspal 100 mm dan lapis fondasi 60 mm kemudian lakukan
pelapisan kembali setebal 160 mm. Kemudian lakukan overlay setebal 70 mm.
Detail pelaksanaan lapis tebal pengelupasan dan pelapisan kembali dapat dilihat
pada Gambar 5.16.
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(c) Perkerasan eksisting setelah dilakukan pelapisan kembali dan overlay

Gambar 5.16. Detail Pelaksanaan Lapis Tebal Pengelupasan dan Pelapisan

Kembali
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5.6 Prediksi Penambahan Biaya Investasi

Pada analisis didapatkan pelaksanaan overlay yang dilakukan dilakukan
dengan metode pengupasan dan pelapisan kembali sehingga didapatkan ketebalan
pengupasan setebal 16 cm (10 cm lapis aspal dan 6 cm lapis pondasi) dan pelapisan
kembali dengan lapis fondasi (AC base) setebal 6 cm dan tebal lapis aspal eksisting
ditambah overlay yaitu 17 cm (AC-BC 10 cm dan AC-WC 7 cm). Setelah didapatkan
tebal yang dibutuhkan, maka dapat dihitung biaya yang diperlukan untuk
mempertahankan masa layan perkerasan eksisting hingga habis umur rencana.
Untuk menghitung biaya investasi dengan tebal pengerjaan pengupasan dan
pelapisan kembali diperlukan untuk mengetahui volume, harga satuan dari alat,
bahan, dan jenis pekerjaan..

Berikut analisis satuan harga untuk pekerjaan penambahan lapis permukaan
perkerasan (overlay) berdasarkan harga yang diambil dari Analisis Harga Satuan
Pekerjaan Konstruksi dan jasa Lainnya dari Pemerintah Kota Yogyakarta Tahun
2019. Perhitungan analisis harga satuan dapat dilihat pada Tabel 5.19, hingga Tabel
5.25 sebagai berikut.

Tabel 5.19 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Galian Perkerasan Beraspal

dengan Cold Milling Machine

Pekerjaan Galian Perkerasan Beraspal dengan Cold Milling Machine
No. | Komponen | Satuan Perklrgan :aatllzgi Harga X Koef.
Kuantitas (Rp.)
(Rp.)
. | Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,8606 7.800,00 6.712,56
Mandor Jam 0,1434 9.642,86 1.383,08
Jumlah Harga Tenaga 8.095,65
B. | Peralatan
1. | Cold Milling Jam 0,1434 995.209,2 142.743,73
2. | Dump Truck Jam 0,4165 226.237,5 94.232,34
3. | Alat bantu Ls 1,0000 50.000,00 50.000,00
Jumlah Harga Bahan 286.976,07
C. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A+ B+ C) 295.071,72
D. | Overhead & Profit 15,0% X D 44.260,76
E. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 339.332,47
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Tabel 5.20 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Penyiapan Badan Jalan
(Pemadatan dan Perataan)

Pekerjaan Penyiapan Badan Jalan (Pemadatan dan Perataan)

. Harga
No. | Komponen Satuan Perklrgan Satuan Harga X Koef.
Kuantitas (Rp.)
(Rp.)
Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,0161 7.800,00 125,30
2. | Mandor Jam 0,0040 9.642,86 38,73
Jumlah Harga Tenaga 164,03
B. | Peralatan
1. | Motor Grader Jam 0,0025 544.930,9 1.367,80
9 Vibratory Jam 0,0040 400.249,5 1.607,43
" | Roller
3 Water Tank jam 0,0105 343.426,5 3.620,46
" | Truck
4 | Alat Bantu Ls 1,0000 50.000,00 50.000,00
Jumlah Harga Bahan 56.595,69
C. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A+B +C) 56.759,71
D. | Overhead & Profit 15,0% X D 8.513,96
E. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 65.273,67

Tabel 5.21 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Lapis Resap Pengikat (Prime

Coat)
Pekerjaan Lapis Resap Pengikat (Prime Coat)
. Har
No. Komponen Satuan PKeJ;(r']:?tZQ Sa?uga Harg(z;;);.)K oef.
(Rp.)
A. | Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,0301 7.800,00 234,94
2. | Mandor Jam 0,0060 9.642,86 58,09
Jumlah Harga Tenaga 293,03

B. | Bahan
1. | Aspal Kg 0,8885 9.920,00 8.813,54
2. | Kerosene Liter 0,2538 11.157,00 2.832,16

Jumlah Harga Bahan 11.645,70
C. | Peralatan
1. | Asphalt Sprayer Jam 0,0030 80.596,26 242,76
2. | Compressor Jam 0,0031 240.475,2 751,49
3. | Dump Truck Jam 0,0030 226.237,5 681,44
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Lanjutan Tabel 5.21 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Lapis Resap Pengikat

(Prime Coat)

Pekerjaan Lapis Resap Pengikat (Prime Coat)

. Harga
No. Komponen Satuan Perklrgan Satuan Harga X Koef.
Kuantitas (Rp.)
(Rp.)
Jumlah Harga Peralatan 1.675,68
D. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A+B+C 13.788,58
E. | Overhead & Profit 15,0% X D 2.068,29
F. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 15.856,87

Tabel 5.22 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Lapis Perekat (Tack Coat)

Pekerjaan Lapis Perekat (Tack Coat)

No. Komponen Satuan EJ;:?{ZZ g'a&tllzgai Harg&);l)K oef.
(Rp.)

A. | Tenaga

1. | Pekerja Jam 0,0301 7.800,00 234,94

2 Mandor Jam 0,0060 9.642,86 58,09

Jumlah Harga Tenaga 293,03

B. | Bahan

1. | Aspal Kg 0,8885 9.920,00 8.813,54

2. | Kerosene Liter 0,2538 11.157,00 2.832,16
Jumlah Harga Bahan 11.645,70

C. | Peralatan

1. | Asphalt Sprayer Jam 0,0030 80.596,26 242,76

2. | Compressor Jam 0,0063 240.475,20 1.502,97

3. | Dump Truck Jam 0,0030 226.237,55 681,44
Jumlah Harga Peralatan 2.427,17

D. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A+B +C 14.365,90

E. | Overhead & Profit 15,0% X D 2.154,88

F. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 16.520,78
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Tabel 5.23 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Penghamparan AC Base

Pekerjaan Penghamparan AC Base

"0 | womponen | satuan | LERERL G ntRe | ey
A. | Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,2410 7.800,00 1.879,52
2. | Mandor Jam 0,0241 9.642,00 232,34
Jumlah Harga Tenaga 1.548,20
B. | Bahan
1. | Agr20-30 M3 0,1701 190.999,76 32.483,41
5 Agr 5-10 & 10- M3 0,7738 190.999,76 147.799,52
" | 20 & 20-30
3. | Agr0-5 M3 0,5784 190.999,76 110.468,42
4. | Asphalt Kg. 50,4700 9.920,00 500.662,40
semen Kg. 21,0000 1.375,00 28.875,00
Jumlah Harga Bahan 820.288,75
C. | Peralatan
1. | Wheel Loader Jam 0,0059 481.296,47 2.837,44
2. | AMP Jam 0,0241 5.825.340,33 140.369,65
3. | Genset Jam 0,0241 442.040,53 10.651,58
4. | Dump Truck Jam 0,1169 481.041,11 56.215,82
5 éisr?igagr Jam 0,0074 619.066,69 4.575,50
6. | Tandem Roller Jam 0,0062 378.325,98 2.348,80
7 | P. Tyre Roller Jam 0,0073 390.936,72 2.847,43
8 | Alat Bantu LS 1,0000 50.000,00 50.000,00
Jumlah Harga Peralatan 269.846,22
D. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A +B+C) 1.092.246,82
E. | Overhead & Profit 15,0% X D 163.837,02
F. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 1.256.083,84




94

Tabel 5.24 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Penghamparan AC-BC

Pekerjaan Penghamparan AC-BC
No.| Komponen | Satwan | Ferkdreen | Harea | Harga X Koet
A. | Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,2410 7.800,00 1.315,86
2. | Mandor Jam 0,0241 9.642,00 232,34
Jumlah Harga Tenaga 1.548,20
B. | Bahan
1. | Agregat Kasar M3 0,7653 190.999,76 146.172,12
2. | Agregat Halus M3 0,7322 190.999,76 139.850,02
3. | Semen Kg. 55,6200 1.375,00 28.875,00
4. | Asphalt Kg. 21,0000 9.920,00 551.750,40
Jumlah Harga Bahan 866.647,54
C. | Peralatan
1. Wheel Loader Jam 0,0062 481.296,47 2.984,04
2. | AMP Jam 0,0241 5.825.340,33 140.390,70
3. | Genset Jam 0,0241 442.040,53 10.653,18
4. | Dump Truck Jam 0,1169 481.041,11 56.233,71
5. | Asphalt Jam 0,0185 619.066,69 11.452,73
6. Tandem Roller Jam 0,0155 378.325,98 5.864,05
7 | P. Tyre Roller Jam 0,0182 390.936,72 7.115,05
8 | Alat Bantu LS 1,0000 50.000,00 50.000,00
Jumlah Harga Peralatan 284.693,46
D. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A + B+ C) 1.153.453,17
E. | Overhead & Profit 15,0% X D 173.017,98
F. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 1.326.471,15
Tabel 5.25 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Penghamparan AC-WC
Pekerjaan Penghamparan AC-WC
’ Har
No. Komponen Satuan iﬁﬁg Saatlu%i Har%aR;)Koef
(Rp.)
A. | Tenaga
1. | Pekerja Jam 0,2410 7.800,00 1.879,80
2. | Mandor Jam 0,0241 9.642,86 232,36
Jumlah Harga Tenaga 2.112,16
B. | Bahan
1. | Agregat Kasar M3 0,8408 190.999,76 160.592,60
2. | Agregat Halus M3 0,3713 190.999,76 70.918,21
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Lanjutan Tabel 5.25 Analisis Satuan Harga Pekerjaan Penghamparan AC-WC

Pekerjaan Penghamparan AC-WC

No. Komponen Satuan f(eJ:r::?g; ;1?;%?1 Har%aR;(.)Koef
(Rp.)
3. | Filler Kag. 53,5300 1.375,00 73.603,75
4. | Aspal Kg. 73,5000 9.920,00 729.120,00
Jumlah Harga Bahan 1.034.234,56
C. | Peralatan
1. | Wheel Loader Jam 0,0107 481.296,47 5.158,99
2. | AMP Jam 0,0241 5.825.340,33 140.369,65
3. | Genset Jam 0,0241 442.040,53 10.651,58
4. | Dump Truck Jam 0,1320 481.041,11 63.517,40
5. | Aspal Finisher Jam 0,0142 619.066,69 8.769,71
6. | Tandem Roller Jam 0,0071 378.325,98 2.701,12
7 'Fr);feuggﬁgr Jam 0,0102 390.936,72 3.987,37
8 | Alat Bantu LS 1,0000 50.000,00 50.000,00
Jumlah Harga Peralatan 285.155,81
D. | Jumlah Harga Tenaga, Bahan Dan Peralatan (A+B+ C) 1.321.502,53
E. | Overhead & Profit 15,0% X D 198.225,38
F. | Harga Satuan Pekerjaan (D +E) 1.519.727,91

Setelah didapatkan analisis satuan harga untuk pekerjaan overlay, kemudian

dihitung volume dari masing-masing pekerjaan. Berikut perhitungan volume

pekerjaan pada pekerjaan overlay untuk ruas Jalan Yogyakarta-Solo km 12-14 per
1 km dapat dilihat pada Tabel 5.26.
Tabel 5.26 Perhitungan Kebutuhan Volume Pekerjaan pada Pekerjaan

Overlay per 1 Km

Jenis pekerjaan Reban Panjang Tetey Liter Volume | Sat.
_ (m) (m) (m)

Pengerjaan 15 1000 | 016m | - 2400 | M3
pengupasan
Pekerjaan persiapan
badan jalan dan 15 1000 - - 15000 M2
pemadatan
Prime coat 15 1000 - 0,8 12000 Ltr
Tack coat 15 2000 - 0,4 12000 Ltr
AC base 15 1000 0,06 m - 900 M3
ACBC 15 1000 0,1m - 1500 M3
ACWC 15 1000 0,07m - 1050 M3
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Kebutuhan aspal cair/lapis perekat adalah 0,4-1,4 I/m? disesuaikan berdasarkan
Spesifikasi Umum Divisi 6 : Perkerasan Aspal. Selanjutnya perhitungan rencana
anggaran biaya pada pengerjaan overlay. Rekapitulasi rencana anggaran biaya
pekerjaan untuk ruasan jalan Yogyakarta-Solo per ruas jalan per 1 km dapat dilihat
pada Tabel 5.26 sebagai berikut.

Tabel 5.26 Rencana Anggaran Biaya per 1 Km

Rencana Anggaran Biaya
No. | Uraian Pekerjaan Satuan | Volume Harga Satuan | Jumlah Harga
(Rp) (Rp)

I Umum

1 Pengukuran LS 1 2.000.000 2.000.000

2 Papan Proyek Bh 1 500.000 500.000

3 | Administrasi LS 1 3.000.000 3.000.000

4 Mobilisasi LS 1 25.000.000 25.000.000
Sub Total 30.500.000

Il Pekerjaan Perkerasan

1 Pengerjaan Pengupasan M3 2400 339.332,47 | 814.397.936,28

2 zgs%irr’s:gai’:r?iapa” M2 | 15000 65.273,67 | 979.105.081,37

3 Prime coat Ltr 12000 15.856,87 | 190.282.392,23

4 Tack coat Ltr 12000 16.520,78 198.243.974,09

5 AC base M3 900 1.256.083,84 | 1.130.475.458,11

6 ACBC M3 1500 1.326.471,15 | 1.989.706.717,74

7 ACWC M3 1050 1.519.727,91 | 1.595.714.300,35
Sub Total 6.897.925.860,17
Jumlah Harga 6.928.425.860,17
PPN 10% 692.842.586,02
Total Biaya Pekerjaan 7.621.268.446,19

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan biaya investasi pengerjaan
overlay per ruas jalan per 1 Km untuk ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14
sebesar Rp 7.621.268.446,19 dengan total keseluruhan Rp 15.645.123.635,38.



97

5.7 Pembahasan
Dari hasil analisis menggunakan metode Bina Marga 2017 dan Program

KENPAVE ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14 didapatkan hasil sebagai berikut.

1. Kapasitas jalan terhadap volume lalu lintas.

2. Hasil perhitungan CESA dengan metode Bina Marga 2017.

3. Nilai tegangan dan regangan menggunakan metode mekanistik empiris dengan
Program KENPAVE-KENLAYER.

4. Analisis kerusakan dini pada struktur perkerasan jalan dengan Program
KENPAVE

5. Tebal lapis tambah (overlay) untuk mempertahankan umur rencana pada
perkerasan eksisting

6. Penambahan biaya investasi untuk mempertahankan umur rencana pada

perkerasan eksisting.

5.7.1 Kapasitas Jalan terhadap Volume Lalu Lintas

Setelah perhitungan CESA perlu diperhatikan apakah kapasitas LHR sesuai
dengan volume jalan yang telah direncanakan, oleh karena itu perlu dibandingkan
dengan perhitungan kapasitas jalan berdasarkan MKJI 1997. Hasil perhitungan

menunjukkan perbandingan V/C ratio terlampaui pada tahun ke-6 yaitu pada 0,855.

5.7.2 Hasil Perhitungan CESA dengan Metode Bina Marga 2017

CESA dihitung dengan metode Bina Marga 2017. Berdasarkan data sekunder
LHR 2013 hingga 2017, didapat faktor pertumbuhan lalu lintas (i) sebesar 8,122%.
Kemudian dilakukan perhitungan CESA selama umur rencana tinjauan yaitu 20
tahun, terhitung mulai tahun 2014 hingga 2033.

5.7.3 Nilai Tegangan dan Regangan Menggunakan Metode Mekanistik
Empiris dengan Program KENPAVE
Analisis perkerasan eksisting dilakukan menggunakan metode mekanistik
empiris dengan Program KENPAVE. Pada analisis ini akan ditinjau di beberapa
titik untuk mengetahui letak regangan dan tegangan untuk kerusakan fatigue
cracking, permanent deformation, dan rutting. Pada analisis ini titik tinjauan berada

pada kedalaman 17,4997 cm di bawah lapis permukaan dan kedalaman 47,5003 cm
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di bawah fondasi bawah di atas subgrade. Setelah analisis dilakukan didapatkan
nilai tegangan regangan yaitu tegangan vertikal (vertical strain) maksimum pada
titik 17,4997 cm yaitu 1,95x10** untuk analisis jenis kerusakan rutting. Untuk
regangan tekan di bawah lapis permukaan atau horizontal strain, pada titik 17,4997
cm sebesar 1,34x10* untuk jenis kerusakan fatigue cracking dan tegangan vertical
strain pada titik 47,5003 cm yaitu 2,18x10* untuk kerusakan deformation.
5.5.2 Analiss Kerusakan Dini pada Struktur Perkerasan Jalan berdasarkan

Program KENPAVE

Hasil analisis diperoleh nilai perbandingan antara nilai CESA (Nr) dan nilai
Nf, Nd rutting dan Nd Deformation. Analisis beban lalu lintas menunjukkan Nr<Nd
rutting pada tahun ke-8, dan perkerasan akan mengalami kerusakan rutting setelah
1,22 x 108 ESA. Kemudian Nr>Nf hingga tahun ke 20, bahwa perkerasan mampu
menahan kerusakan fatique cracking hingga habis umur rencana. Selanjutnya,
untuk Nr<Nd Deformation menunjukkan pada tahun ke-6, bahwa perkerasan akan
mengalami kerusakan permanen deformation setelah 3,87 x 107 ESA.
5.5.3 Tebal Lapis Tambah (Overlay) untuk Mempertahankan Umur Rencana

pada Perkerasan Eksisting

Hasil analisis sisa umur rencana perkerasan eksisting dengan menggunakan
Program KENPAVE didapat terjadi kerusakan permanen deformation pada tahun
ke-6 dan kerusakan rutting pada tahun ke-8. Berbagai faktor menyebabkan
perkerasan tidak mampu melayani beban lalu lintas hingga habis umur rencana.
Oleh karena itu, perlu dilakukan penambahan tebal lapis pada perkerasan, agar jalan
dapat memenuhi beban lalu lintas hingga habis umur rencana. Prediksi penambahan
tebal lapisan pada perkerasan eksisting dianalisis melalui simulasi dengan Pogram
KENPAVE dengan syarat hasil dari simulasi harus memenuhi Nr>Nf, Nr>Nd
rutting, dan Nr>ND deformation pada kondisi lalu lintas berlebih hingga akhir
umur rencana perkerasan. Hasil simulasi yang memenuhi yaitu hasil simulasi 3
yaitu dengan tebal 10 cm.

Untuk memaksimal pengerjaan overlay, maka selanjutnya analisis dengan
metode pengupasan dan pelapisan kembali (Mill and Inlay) berdasarkan Bina

Marga 2017. Hasil desain tebal pengupasan didapatkan tebal yaitu 16 cm (10 cm
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lapis aspal dan 6 cm lapis fondasi), kemudian dilakukan pelapisan kembali dengan
lapis fondasi 6 cm dan lapis aspal eksisting yang ditambah dengan tebal overlay
yaitu 16 cm (10 cm AC-BC dan 6 cm AC-WC).
5.5.4 Penambahan Biaya Investasi untuk Mempertahankan Umur Rencana
pada Perkerasan Eksisting
Setelah didapatkan tebal yang memenuhi beban lalu lintas hingga akhir tahun
ke- 20, maka dapat dihitung biaya yang diperlukan untuk mempertahankan masa
layan perkerasan eksisting. Untuk ruas Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14, dengan
lebar 15 m. Biaya yang diperlukan untuk overlay per ruas jalan per 1 km yaitu
sebesar Rp7.621.268.446,19 dengan biaya total keseluruhan adalah Rp
15.645.123.635,38.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis prediksi umur pelayanan jalan akibat peningkatan kelas
jalan menggunakan metode mekanistik empiris pada studi kasus Jalan Jogja — Solo

Km 10-14, ruas Janti-Prambanan, Yogyakarta dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut.

1. Hasil analisis beban lalu lintas menunjukkan Nr>Nf hingga tahun ke 20, hal
tersebut menunjukkan bahwa perkerasan mampu menahan kerusakan fatique
cracking hingga habis umur rencana. Kemudian, Nr<Nd rutting pada tahun ke
8 dan Nr<Nd Deformation pada tahun ke-6.. Hal tersebut menyimpulkan bahwa
tebal perkerasan eksisting tidak mampu menahan beban lalu lintas hingga habis
umur rencana.

2. Prediksi penambahan tebal perkerasan dilakukan dengan 2 metode yaitu dengan
metode mekanistik empiris dan Bina Marga 2017. Metode mekanistik empiris
menggunakan Program KENPAVE vyang dilakukan dengan 3 simulasi
penambahan tebal perkerasan. Dengan 3 simulasi tersebut didapatkan hasil
analisis beban lalu lintas dengan 1 simulasi yang memenuhi Nr>Nf, Nr>Nd
rutting, dan Nr>ND deformation, yaitu simulasi 3 dengan penambahan
ketebalan 10 cm. Untuk memaksimal pengerjaan overlay, maka selanjutnya
analisis dengan metode pengupasan dan pelapisan kembali (Mill and Inlay)
berdasarkan Bina Marga 2017. Hasil desain tebal pengupasan didapatkan tebal
yaitu 16 cm (10 cm lapis aspal dan 6 cm lapis fondasi), kemudian dilakukan
pelapisan kembali dengan lapis fondasi 6 cm dan lapis aspal eksisting yang
ditambah dengan tebal overlay yaitu 16 cm (10 cm AC-BC dan 6 cm AC-WC).

3. Penambahan biaya investasi diperlukan agar perkerasan dapat melayani beban
lalu lintas hingga habis umur rencana. Kebutuhan tebal perkerasan untuk ruas
Jalan Yogyakarta-Solo Km 12-14, dengan lebar 15 m dan biaya yang diperlukan

untuk overlay per ruas jalan per 1 km yaitu sebesar Rp7.621.268.446,19 dengan
100
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biaya total keseluruhan untuk km 12-14 adalah Rp 15.645.123.635,38.
Penambahan tebal perkerasan dilakukan pada tahun ke-6 pada saat kerusakan
paling dini terjadi yaitu pada tahun 2019. Namun, jika belum juga dilakukan
perbaikan, maka dapat dilakukan pada tahun 2021 menggunakan desain pada
penelitian ini dengan catatan tidak adanya peningkatan angka laju pertumbuhan

lalu lintas dan analisis satuan harga.

6.2 Saran

Dengan adanya pertumbuhan ekonomi yang pesat mempengaruhi tingginya

pertumbuhan angka lalu lintas yang tidak terduga. Karna faktor tersebut, kerusakan

pada perkerasan tidak dapat terhindarkan, Berdasarkan hasil yang didapat dalam

penelitian, dapat diberikan beberapa saran sebagai berikut.

1.

Survei berkala pada lalu lintas mengetahui jumlah LHR pada ruas Jalan
Yogyakarta-Solo.

Pemantauan berkala pada perkerasan untuk mengetahui kerusakan yang
terjadi.

Dilakukan pengalihan arus atau penambahan jalur untuk menghindari
terlampauinya kapasitas jalan.

Dapat dilakukan penelitian lebih lanjut untuk memperhitungkan tebal lapis
tambah berdasarkan kerusakan perkerasan di lapangan.

Overlay seharusnya dilakukan pada tahun 2019, jika belum dilakukan maka
disarankan dilakukan pada tahun selanjutnya dengan memperhatikan laju

pertumbuhan lalu lintas dan harga satuan material.
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Lampiran 1 Lokasi Penelitian
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Gambar L1.1 Lokasi Penelitian Ruas Jalan Jogja — Solo November 2019
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Gambar L1.2 Lokasi Penelitian Ruas Jalan Jogja — Solo November 2019
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Gambar L1.3 Lokasi Penelitian Ruas Jalan Jogja — Solo November 2019



Lampiran 2 Data Lalu Lintas Ruas Jogja -Solo

BINA MARGA TRAFFIC SUMMARY REPORT
. INTERURBAN ROAD MANAGEMENT SYSTEM
a CENTRAL DATABASE 2012 DI Yogyakarta [26] 11-Jan-201
Link AADT | Car Bus | LTr | HTr | Motor ‘ Coar it um T SmaWl | terge | Truck | Truck Truck | Truck Truck | No Mot | Survey|
Trafic | MBT ’Foﬁf"] % % % % Cycie | 1 2 Bus | Bus 1 2a) | 2xp) >a) | 3c0) ) | Tt Year
l ! | ‘ “Veh1 | venz | venz Veh 4 VehSa | VehSb | Veh6a | Vehtb | Veh7a | Ven7b | Veh7e Veh 8
01411 K - JLN. SUGIYOPRANOTO (WONOSARI) Status: N/K1
B01411 5466 25561 7071 898 1887 1.50 19,253 2,454 671 800 318 173 228 800 66 o 76 842 2012
015 - TEMPEL/SALAM (BTS. PROV, JATENG] - BTS. Status: N/A
A015 26,730 82839 80.69 690 973 268 56,077 12,600 5459 3,026 1.129 673 867 1,675 417 EL) 191 698 2012
01511 K - JLN. PEMUDA (SLEMAN) Status: NIA
AD1511 26559 86849 81.23 683 930 264 59,576 13,145 5402 3.027 1,129 &84 8§51 1,620 411 99 197 718 2012
016 - BTS. KOTA SLEMAN - BTS. KOTA YOGYAKARTA Status: N/A
AD16 27,453 92393 8182 671 910 237 64,271 14,329 5078 3,054 1,163 680 849 1,650 415 93 142 669 2012
01611 K - JLN. PRAMUKA (SLEMAN) Status: N/A
AD1611 27,431 89,697 8182 672 909 237 61,683 14.330 5.060 3.054 1.163 680 849 1.645 415 93 142 583 2012
01612 K - JLN. WAHIDIN SUDIRO HUSODO (SLEMAN) Status: N/A
AD1612 27,700 96,063 5208 655 903 235 67.512 14,399 5.266 3,070 1,163 650 867 1,635 415 93 142 851 2012
01613 K - BTS. KOTA - SP. JOMBOR (YOGYAKARTA) Status: N/A
A01613 22,487 80.251 87.75 422 649 1.53 57,061 12,433 4717 2,583 846 203 495 965 259 38 8 703 2012
T 711 K- JALAN ARTERI UTARA BARAT (YOGYAKARTA) Status: N/A
1 28,378 97,391 77.07 383 1495 415 67.240 11,314 6,371 4.186 438 649 1,264 2,979 688 255 234 1,773 2012
{ 11 K - JLN. ARTERI UTARA (YOGYAKARTA) Status: NJA
1811 38671 114685 8934 217 667 1.83 75,194 27.670 3.721 3,156 530 310 729 1.849 458 125 123 820 2072
\ 019 - JANTI (YOGYAKARTA) - PRAMBANAN (BTS. PRO Status: N/A
A019 29,117 97,312 8666 404 702 228 67,051 15.072 7.332 2,830 385 791 506 1,538 448 121 94 1,144 2012
01911 K - BTS. KOTA YOGYAKARTA - JANTI (YOGYAKART Status: N/A
AD1911 24865 101,873 91.64 345 491 000 75.383 11,648 7.340 3,799 379 479 655 565 [ o o 1,625 2012
020 - YOGYAKARTA - BTS. KOTA BANTUL Status: NIK1
8020 6,714 48432 8998 490 496 016 37,546 4,669 278 1.096 194 135 114 219 5 o 6 4172 2012
02011 K - JLN. PEMUDA (BANTUL) Status: N/K1
c02011 1,932 11839 8970 093 916 021 9,377 1,492 85 156 8 10 46 131 2 2 o 530 2012
02012 K - JLN. KOL. SUGIYONO (BANTUL) Status: N/K1
Cc02012 1.966 71,875 8927 092 961 020 9,379 1,508 86 161 & 10 58 131 2 2 o 530 2012
02013 K - JLN. BRIGJEN KATAMSO (BANTUL) Status: N/K1
C€02013 2015 12,721 89.08 089 983 020 9,574 1,556 78 161 8 10 64 134 2 2 o 532 2012
02014 K - JLN. P. SENOPATI (BANTUL) Status: N/K1
B02014 3.860 30000 8863 404 720 013 22,584 3.095 &9 237 71 a5 73 205 4 1 o 3,556 2012
021 - BANTUL - SP. WEDEN Status: NK1
€021 1.9871 718529 9591 121 283 00s 15416 1.689 66 145 10 14 117 45 0 o 1 1,132 2012
MBT - Total motorised traffic (ANl but Ven 1 and Veh 8) Pace 2 af 3
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INTERURBAN ROAD MANAGEMENT SYSTEM
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CENTRAL DATABASE 2014 | DI Yogyakarta [26] 23-Jun-2014

| Link AADT Cor | Bus | LTr | HTr Motor Car utit util Smalt Large | Truck Truck Truck Truck Truck | No Mot | Survey
Traffic MBT Total % % %% % Cycie 7 2 Bus Bus 2x a) 2x b) | 3x a) 3x b) 3x c) Traf Year
Fost veh 1 vehz | ven3 veh 4 Vehsa vehso | veh6a | Veneb | ven7a | venrp | ven7c | vens

01411 K - JLN. SUGIYOPRANOTO (WONOSARI) Status: N/K1

B01411 5504 32,478 7322 905 1626 1.47 26.066 2,567 705 764 319 179 228 667 59 o 22 848 2014
015 - TEMPEL/SALAM (BTS. PROV. JATENG) - BTS. Status: N/A

A015 20,330 61,920 77.53 8712 1241 1.95 41,405 2,895 9,719 3,148 921 729 386  2.136 263 22 111 185 2014
01511 K - JLN. PEMUDA (SLEMAN) Status: N/A

A01511 22,913 85599 8789 463 578 1.70 61.380 12,533 5.207 2,398 519 542 376 949 212 71 106 1.306 2014
016 - BTS. KOTA SLEMAN - BTS. KOTA YOGYAKARTA Status: N/A

A016 20,495 74879 9255 320 413 013 53,528 15,297 1.569 2.102 558 97 368 478 217 0 5 856 2014
01611 K - JLN. PRAMUKA (SLEMAN) Status: NJA

A01611 18,852 70751 8253 768 836 143 51.653 5.692 4.094 1.773 826 621 517 1.059 184 52 34 246 2014
01612 K - JLN. WAHIDIN SUDIRO HUSODO [SLEMAN) Status: N/A

A01612 19,043 72,124 91.62 334 447 057 52.358 10,967 4.637 1.843 456 180 297 555 51 12 45 723 20714
01613 K - BTS. KOTA - SP. JOMBOR (YOGYAKARTA) Status: N/A

A01613 19,146 74023 97.89 327 443 040 54.125 11.038 4.706 1.849 453 174 297 552 54 13 10 752 2014
01711 K - JALAN ARTERI UTARA BARAT (YOGYAKARTA) Status: N/A

A01711 16.989 65736 7507 574 1531 388 48.00% 4.948 5.273 2.532 320 655 794 1,807 348 114 198 743 20714
01811 K - JLN. ARTERI UTARA (YOGYAKARTA) Status: N/A
A01811 27773 97.058 89.13 216 7.13 158 68.785 7.823 74,462 2,469 379 220 505 1,475 371 18 51 500 2014
019 - JANTI [YOGYAKARTA) - PRAMBANAN (BTS. PRO Status: N/A

A019 27,587 95325 8278 464 974 284 66.870 19.276 760 2,807 353 s27 518 2,169 582 110 91 868 2014
019711 K - BTS. KOTA YOGYAKARTA - JANT! (YOGYAKART Status: N/A

A01911 17,464 95114 9202 310 469 0.19 76.128 7.226 6.658 2,186 381 67 486 333 25 o & 1.522 2014
020 - YOGYAKARTA - BTS. KOTA BANTUL Status: N/K1

B020 9,845 42,814 9214 308 447 031 29.813 7,356 400 1.319 250 53 176 264 19 1 11 3,152 2014
02011 K - JLN. PEMUDA (BANTUL) Status: N/K1

c02011 1.986 14336 87.87 096 1098 020 11,877 1,622 95 128 8 17 39 179 3 1 o 473 2014
02012 K - JLN. KOL. SUGIYONO (BANTUL) Status: N/K1

c02012 1.966 14916 89.11 097 982 010 12.477 1.528 91 133 7 2 76 117 1 1 0 473 2014
02013 K - JLN. BRIGJEN KATAMSO (BANTUL) Status: N/K1

02013 2,038 13473 89.70 108 918 005 10.882 1,580 85 163 8 14 73 114 1 o o 493 2074
02014 K - JLN. P. SENOPATI (BANTUL) Status: N/IK1

802014 3971 30561 87.62 532 690 015 23,125 3.060 108 259 70 138 71 199 5 7 o 3,525 2014
021 - BANTUL - SP. WEDEN Status: NIK1

coz21 644 18076 8882 4719 683 016 16,361 378 79 115 3 14 2 32 0 7 o 1.071 2014
MBT - Tatal motorised traffic (AN but Veh 1 and Vel 8) Page2of3
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BINA MARGA
INTERURBAN ROAD MANAGEMENT SYSTEM

TRAFFIC SUMMARY REPORT

F™ Niuefl| CENTRAL DATABASE 2015 DI Yogyakarta [26] £ 10-Sep-2015
Link AADT Car Bus LTr HTr Motor Car util util Small Large Truck Truck Truck Truck Truck No Mot Survey
Traffic MBT Totat % % % % Cycle 1 2 Bus Bus 2x a) 2x b) 3x a) 3x b) 3xc) Traf Year
Post Veh 1 Veh 2 ‘Veh 3 vena | Vensa | vensb | vensa | Vensb | Veh7a | Veh7b | Veh7c | Vvens
01417 K - JLN. SUGIYOPRANOTO (WONOSARI) Status: N/K1
A01411 11,556 45357 76.44 400 1729 228 33,480 1.817 4,984 2,032 268 194 620 1.378 189 23 51 321 2015
015 - TEMPEL/SALAM (BTS. PROV. JATENG) - BTS. KOTA SLEMAN Status: N/A
A015 25982 73.833 7887 819 11.07 1.87 47.819 5104 12,327 3.062 1,050 1.077 531 2.345 356 23 107 132 2015
016 - BTS. KOTA SLEMAN - BTS. KOTA YOGYAKARTA Status: N/A
A016 21712 77,921 9197 340 443 020 55,279 16,017 1,686 2,265 610 129 429 532 33 1 10 930 2015
01613 K - BTS. KOTA - SP. JOMBOR (YOGYAKARTA) Status: N/A
A01613 26,180 115273 9312 343 330 0.15 88,603 14,976 7,229 2173 663 236 458 407 22 o 16 490 2015
01711 K - JALAN ARTERI UTARA BARAT (YOGYAKARTA) Status: NIA
A01711 21,590 75,520 7322 623 1629 426 53,075 6.136 6,570 3,103 497 847 1.017 2.501 476 200 243 855 2015
01811 K - JLN. ARTERI UTARA (YOGYAKARTA) Status: NJA
A0C1811 36.073 114,047 8820 377 679 124 77.535 10,569 18,133 3,115 653 708 656 1,752 296 84 67 433 2015
018 JANTI YOGYAKARTA) - PRAMBANAN (ETS. PROV. JATENG) Status: NJA
A0te 41478 133769 8328 541 889 242 91,318 29,319 1532 3.690 607 1,638 1,181 2,538 690 195 118 973 2015
Ci8971 K« E7S. KOTA YOGYAKARTA - JANTI (YOGYAKARTA) Status: N/A
AD1811 18287 88682 9128 337 498 037 68,747 7.474 6.900 2,318 424 192 532 379 51 2 15 1.648 2015
0206 YOCYrKARTA - BTS. KOTA BANTUL Status: N/K1 .
8020 11,576 70326 8740 326 881 054 56.229 1,609 6,705 1.803 319 58 313 707 “7 2 13 2521 2015
02011 K - JLN. PEMUDA (BANTUL) Status: NIK1
2402011 8983 69358 8556 380 990 075 58,822 1,258 4,901 1.527 287 54 263 626 50 2 15 1,553 2015
02012 K JLN. KOL. SUGIYONO {BANTUL) Status: N/K1
A02012 1638 13,130 8614 220 1154 012 10.334 1,115 141 155 14 22 82 107 1 1 0 1,158 2015
02013 K - JLN. BRIGJEN KATAMSO (BANTUL) Status: N/K1
£02013 1906 14,265 8400 273 1296 031 11,060 1.241 170 190 21 31 110 137 4 2 o 1,299 2015
02014 K - JLN. P. SENOPATI (BANTUL|} Status: N/K1
A02014 3842 29628 8730 552 7.03 016 22,424 2,984 110 260 72 140 70 200 5 1 o 3.362 2015
021 - BANTUL - SP. WEDEN Status: N/K1
A021 1,227 18,331 8843 334 815 008 14,752 816 118 151 26 15 36 64 0 1 4] 2352 2015
022 - SP. WEDEN - BAKULAN Status: N/K1
A022 1,171 13,009 8395 760 845 0.00 9,206 631 180 122 37 52 43 56 Q ] ] 2,722 2015
023 - BAKUL AN - KRETEK Status: N/K1
A023 4232 33670 8466 678 834 021 25479 2,735 266 582 156 131 139 214 8 o 1 3.959 2015
024 - KRETEK - PARANGTRITIS Status: N/K1
r024 2860 34016 8249 801 922 o028 26,649 2,302 248 634 163 146 108 248 8 [ 3 3.507 2015
HET - Total motorised traffic (AY but Veh T and Veh 8) Pago20f3
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INTERURBAN ROAD MANAGEMENT SYSTEM

TRAFFIC SUMMARY REFORT

CENTRAL DATABASE 2016 DI Yogyakarta [26] 25-Jul-2016
Link ~ AADT ar [ Bus | LTr HTr “Mator Car UGl Uil Small Truck Truck Truck Truck Truck Mo Mot [ Survey |
Traffic | MBT Total Yo % % W Cycle 1 2 , Bus I 2x a) 2x b} 3x a) Ix b) 3x c) Traf Year
— = l ) | 1 ~Weh1 | venz ~Weh3 | Weh4 | wvensa T VehSa | Wehbb | “weh7a | venp Weh7c | Vehs
01411 K - JLN. SUGI¥OPRANOTO (WONOSARI) Status; NIK1
AD1411 11,206 44405 77.40 336 17.12 2.1 32,916 1,776 4,908 1,989 210 167 579 1,340 184 15 as 283 2016
015 - TEMPELISALAM (BTS, PROV. JATENG) - BTS. KOTA SLEMAN Status: NIA
AOD1S M770 46,192 7644 399 17250 228 34,101 1,850 5,077 2,070 273 197 631 1,404 192 25 51 321 2016
016 - BTS, KOTA SLEMAN - BTS. KOTA YOGYAKARTA Status: Nia
AQ16 32,118 123,373 9466 204 323 007 90,423 27.551 s38 1,915 570 &4 470 567 20 o 4 831 2018
01613 K - BTS. KOTA - SP. JOMBOR (YOGYAKARTA) Status: N/A
A01613 26,422 116,225 3.1  3.44 330 015 89,313 15,113 7,296 2,193 670 238 462 411 23 o 16 490 2016
01711 K - JALAN ARTERI UTARA BARAT (YOGYAKARTA) Status: M/A
AD1T11 21,5%0 75520 73.22 623 1629 426 53,075 6.135 6.570 3,103 497 847 1,017 2.5 476 200 243 855 2016
01811 K - JLM. ARTERI UTARA (YOG YAKARTA) Status: NIA
AD1E11 43,734 119,148 93.01 1.57 434 1.08 74,879 36,264 1,412 3,001 436 252 648 1,248 3 75 BS 535 2016
018 - JANTI (YOG YAKARTA) - PRAMEANAN (BTS. FROV. JATENG) Status: M/A
A019 41.227 140481 £9.39 350 587 1,24 98,392 32,305 1014 3.532 589 874 732 1,688 416 a4 53 852 2016
07991 K - BTS. KOTA YOGYAKARTA - JANTI (YOGYAKARTA) Status: NiA
AD1911 49.250 174857 G798 059 1.40 002 128,356 44, 404 1,499 2,353 231 62 389 3oz 8 o 2 1,211 2016
020 - YOGYAKARTA - BTS, KOTA BANTUL Status: N/K1
B020 10,884 70,025 8633 3.54 9.55  0.59 57,271 1,638 5,520 1,837 330 55 308 731 49 z 13 1,870 2016
02011 K - JLN. PEMUDA (BANTUL) Status: N/K1
A02011 8,983 £69,358 8556 380 950 Q.75 58,822 1,258 4,901 1.527 257 54 263 626 50 2 15 1,553 2016
02012 K - JLN. KOL. SUGIYOND (BANTUL) Status: MNIK1
AD2012 1608 12910 8611 224 1152 Q.12 10,146 1,094 137 152 14 22 80 105 1 1 a 1,158 2016
02013 K - JLN. BRIGJEN KATAMSO (BANTUL) Status: NIK1
A02013 18915 14274 8392 272 1311 026 11,060 1,241 174 192 21 3 109 142 3 2 o 1,288 2016
02014 K - JLN. P. SENOPATI (BAMTUL) Status: NiK1
A02014 3.841 29617 B7.29 547 F08 016 22,396 2,983 108 261 72 138 71 201 5 1 0 3.380 2016
021 - BANTUL - SP. WEDEN Status: N/K1
A021 1.227 18,331 8843 234 815 o008 14,752 818 118 151 26 15 26 54 [] 1 a 2.352 2016
022 - SP, WEDEN - BAKULAN Status: N/K1
ADZ2 1,171 130899 8385 760 B45 OO0 9,208 &81 180 122 37 52 43 86 o o o 2722 2016
023 - BAKULAN - KRETEK Status: NIK1
AD23 2.056 16,582 82.94 466 1229 010 14,347 427 a4s 336 80 15 57 196 0 a 2 187 2016
024 - KRETEK - PARANGTRITIS Status: NiK1
AO24 3832 34537 8248 799 926 o028 27,143 2.345 253 645 166 148 111 253 8 o 3 3,507 2016
T - Tommon‘smuaﬁu;ubmwn 7 and Veh 8} Page 2 of 3
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BINA MARGHA, TRAFFIC SUMMARY REPORT

INTERUREAN ROAD MANAGEMENT SYSTEM

CENTRAL DATABRASE 2T DI Yomyalarta [26] 10-Jan-2118

Link BADT Car Bus CTr HTT FAotor Tar CHl T =mall Larpe =3 Truck Trock Truck Truck o Mot Sy
Traffic WET Tl % e kS % Cycie 1 2 Bus Bus 2xa) 2% b) A a) 2x b) A ) Traf Wear
Fost Weh 1 Weh 2 Weh 3 Weh 4 Wehda ‘WiehSb ‘Wiahfia Wah G VehTa Wehib VehTo Weh B

013 - JANTI (YOGYAKARTA) - PRAMBAMAN (BTS. PROV. JATEMNG) Stakues: NIA
AO1S 2008 135401 ET.18 462 677 253 D4 461 30541 TOb a1 537 1372 519 1790 6az 234 144 954 2017
S K - BTS. KOTA YOGYAKARTA - JANTI (YOGYAKARTA) Statues: NIA
o bk 4B 673 17EETZ B7.40 0.80 184 o0z 126,068 43593 1488 2,326 23 i3 L] 02 B a F4 1.211 2017
ST~ TENa e ST CAX Dt M T aw L A Fage Zofx
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KEMAMNTAPAN RUAS JALAN NASIONAL
SEMESTER 2/2018
Status - 21-1-2019
Panjan AADT

Mama Ruas Lintas sk :JI(Mg] TOTAL | Vehl Veh2 Veh3 Vehd | Veh5a | Veh5b | Vehba | VehGb | Veh7a | Veh7b | Vehic | VehB
JANTI [YOGYAKARTA) - PRAMBANAN (BTS. PROV. JATENG) |Jalan Penghubung Lintas Pulau lawa 10,10) 39986| ©94461| 30941 796 3121 537 1272 519 1750 632 234 144 954
BTS. KOTA YOGYAKARTA - JANTI [YOGYAKARTA) Jalan Penghubung Lintas Pulau Jawa 212| 4B673| 1269BB| 43593 1488 2326 231 62 61 302 8 0 2 1211

|
2. Per Ruas [4]
i B -———
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Lampiran 3 Data Tebal Perkerasan Eksisting

Ac Wt dens

. AC Be Gem ;
A Oose Tsem %

.

P ‘“,. ] g T2 305 i

——— 150

TYPIKAL POTONGAN MELINTANG CTRB
( SPOT - SPOT )

Ac vk € 5 D00
He Be € = GO em

AC e € > 25 <m

cTRB € =36cm DETAIL OVERLAY JALUR LAMBAT

DETAIL CTRB
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Lampiran 4 Data Potongan Melintang Perkerasan Eksisting

PREERVASI AN g {*_“_
POTONGAN MELINTANG
PEKERJAAN PEMELIHARAAN RUTIN JALAN
Pomeliharaan Porkerasan —Pemeliharaan Porkorasan
Patching dengen CAP Patching dengan CAP

Pemaliharaan Batws Jalan
q Wl

| Pemetiharaan Bahu Jalan
' | (Penambatan)
|

Pemcliharsan Saluran—

Pemeiharsan Sauran
= i 3 _
e ) i s | = -

100

—

— 700 : YA
PERKERASAN EKSISTING PERKERASAN EKSISTING

TYPIKAL POTONGAN MELINTANG

SKALA 1:100

Keterangan :

Pekerjaan Rutin Jalan dilakukan
sepanjang ruas jalan fungsional

66
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Lampiran 5 Hasil Analisis Program KENPAVE Pada Perkerasan Eksisting

MUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -NPROB

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 8, SO DAMAGE AMNALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
MUMBER OF PERIODS PER YEAR (MPY) = 1

MUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATIOM (DEL) -- = @©.@81
MUMBER OF LAYERS (NL)------------- = 4
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ = 5
LIMIT OF INTEGRATIOM CYCLES (ICL)- = 8@
COMPUTING CODE (NSTD)------------- = 9
SYSTEM OF UNMITS (MUNIT)------------= 1

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

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 18 7.5 38
POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 8.4 8.4 8.35
VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 8 17.4997
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD MO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 11
3 5.080E+85 4 1.588E+85

LOAD GROUP MNO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 11

CONTACT PRESSURE (CP)------------- = 558

MO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (MW)------------------- =
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------—- =

kPa

8.45

17.5 47.5 47.5883

. 2B88E+B6

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 ©.080 ©.080 2

2 1.088E+B6

8.eee  18.088
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PERIOD

POINT

NO.

6.008 16.580

MO. 1  LOAD GROUP MO.

VERTICAL
COORDIMNATE

0.00000
(STRAIN)
17.49970
(STRAIN)
17.50000
(STRAIN)
47.50000
(STRAIN)
47.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
17.49970
(STRAIN)
17.50000
(STRAIN)
47.50000
(STRAIN)
47.50038
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
17.49970
(STRAIN)

17.50000
(STRAIN)

47.50000
(STRAIN)

47.50030
(STRAIN)

VERTICAL

5]

DISP.

.B2755

.B2277

.B2277

.B1748

.81748

.B2521

.B2325

.B2325

.B18@5

.B1885

.82451

.B2319

.B2319

.91316

.B1816

1
VERTICAL

STRESS
(STRAIN)
550.000
1.029E-04
162.824
1.951E-84
162.821
1.951E-84
32.551
1.335E-04
32.551
1.984E-04
550.000
-1.261E-85
137.501
1.465E-84
137.499
1.465E-84
34.918
1.448E-04
34.918
2.152E-84
0.000
-3.473E-85
121.224
1.180E-84

121.223
1.188E-84

35.331
1.467E-84

35.331
2.181E-84

MAJOR
PRINCIPAL
STRESS
(STRAIN)
864.448
1.679E-84
164.179
1.963E-04
164.176
1.963E-04
32.933
1.345E-84
33.560
2.081E-04
467.344
1.279E-04
138.017
1.469E-04
138.015
1.469E-04
34.974
1.449E-04
35.871
2.167E-04
384.327
1.188E-04
121.224
1.180E-04

121.223
1.188E-84

35.331
1.467E-84

35.331
2.181E-84

118

MINOR INTERMEDIATE

PRINCIAL P. STRESS
STRESS  (HORIZONTAL
(STRAIN) P. STRAIN)
808.742 848.618
1.029E-04  1.495E-04
-212.958  -161.689
-1.337E-04 -1.337E-04
-212.965  -161.782
-1.337E-04 -1.337E-04
-54.023 -44.924
-1.803E-84 -1.083E-04
1.655 3.545
-1.803E-04 -1.003E-04
346.871 437.656
-1.261E-85  9.331E-85
-181.162 -61.442
-1.324E-04 -1.324E-04
-181.174 -61.449
-1.324E-84 -1.324E-04
-58.065 -49.057
-1.863E-04 -1.063E-04
1.657 4.936
-1.863E-84 -1.063E-04
252.730 351.698
-3.473E-85  8.073E-05
-160.112 -8.682
-1.282E-84 -1.282E-04
-160.121 -8.686
-1.282E-84 -1.282E-04
-58.783 -49.876
-1.074E-04 -1.074E-04
1.656 4.144
-1.874E-04 | -1.074E-04
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Lampiran 6 Hasil Analisis Program KENPAVE Pada Perkerasan Eksisting

Dengan Penambahan aspal Ac-Wc Tebal 6 cm.
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1

TITLE -NPROB

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

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

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = @.@01
NUMBER OF LAYERS (NL)------------- = 4
MUMBER OF Z COORDIMATES (NZ)------ = 5
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 88
COMPUTING CODE (NSTD)------------- = 9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------= 1

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

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 6 17.5 3@

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 8.4 ©.4 8.35 8.45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: @ 23,4997 23.5 53.5 53.5083
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1.e88E+86 2 1.6@BE+86
3 5.000E+05 4 1.500E+05

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)------nnmmmmm - - 1
CONTACT PRESSURE (CP)-------nn-m-- - 550

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

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 ©.e00 . 9.808 2, . 0.000 10.000
3 B8.008 16.508



PERIOD NO. 1  LOAD GROUP NO.

POINT

NG.

VERTICAL
COORDINATE

0.00000
(STRAIN)
23.49970
(STRAIN)
23.50000
(STRAIN)
53. 50000
(STRAIN)
53.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
23.49970
(STRAIN)
23.50000
(STRAIN)
53.50000
(STRAIN)
53.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
23.49970
(STRAIN)
23.50000
(STRAIN)
53. 50000
(STRAIN)
53.50030
(STRAIN)

VERTICAL

8.

DISP.

82319

.B1%88

.91%68

.91517

.81517

.B2189

.B1955

81955

.B1558

.91558

.B2115

.B1968

.91968

.B1565

.B1565

1

VERTICAL

(

5
1
1
1
1

-1

STRESS
STRAIN)
550.000
.951E-85
160.594
.343E-04
160.592
.343E-04
24.734
.031E-04
24.734
.533E-04
550.000
.353E-85
96.217
.230E-84
96.216
.230E-04
26.340
.111E-04
26.340
.652E-84
0.000
.984E -85
91.846
.145E-04
91.845
.145E-84
26.632
.125E-04
26.631
.674E-04

MAJOR

PRINCIPAL

(

1
1
1
1

1

9.

1.

1.

1.

1.

a.

1.

1.

STRESS
STRAIN)
819.880
.231E-04
102.121
.357E-84
102.119
.357E-84
24.993
.038E-04
25.422
.600E-84
475.335
888E-05
96.222
230E-04
96.221
230E-04
26.380
112E-084
26.448
663E-04
391.096
123E-05
91.846
145E -84
91.845
145E -84
26.632
.125E-04
26.631
.674E-B4
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MINOR INTERMEDIATE
PRINCIAL P. STRESS
STRESS  (HORIZONTAL
(STRAIN) P. STRAIN)
747.245 810.170
5.952E-85  1.146E-04

-163.748 -123.673
-9.695E-85 -9.695E-05
-163.748 -123.679
-9.695E-85 -9.695E-05
-41.637 -35.248
-7.618E-85 -7.610E-85

1.e83 2.171

-7.6B9E-85 -7.6B9E-05
346.869 445,964
-1.353E-85  7.317E-@©5

-159.885 -91.508
-1.811E-84 -1.811E-04
-159.812 -91.513
-1.811E-84 -1.011E-04
-44.422 -39.064
-7.996E-85 -7.996E-05

8.976 2.375
-7.996E-85 -7.996E-05
252.729 360.070
-2.984E-05  6.409E-05
-154.185 -74.439
-1.8@7E-84 -1.007E-04
-154.111 -74.443
-1.887E-84 -1.007E-04
-44.935 -39.747
-8.069E-05 -8.B69E-85

0.969 2.418

-8.869E-85 -8.069E-85
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Lampiran 7 Hasil Analisis Program KENPAVE Pada Perkerasan Eksisting
Dengan Penambahan aspal Ac-Wc Tebal 8 cm.

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = @, S0 DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NMUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

MUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = @.8@1
MUMBER OF LAYERS (ML)------------- = 4
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ = 5
LIMIT OF INTEGRATIOM CYCLES (ICL)- = 8@
COMPUTING CODE (NSTD)------------- = 9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------= 1

Length and displacement in c<m, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m"3, and temperature in C

THICKMESSES OF LAYERS (TH) ARE : 8 17.5 3@

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 8.4 8.4 8.35 0.45

VERTICAL COORDIMNATES OF POINTS (ZC) ARE: B8 25.4997 25.5 55.5 55.5883
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD MO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1.688E+86 2 1.680E+86
3 5.008E+85 4 1.580E+@5

LOAD GROUP MO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 11
CONTACT PRESSURE (CP)----------mm- = 558
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-------=-mccomomm- - o
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------cmmomommmmmn- = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 ©.808 ©.880 2 0.800 10.000
3 B.eee 1le.58@

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1



NO.

COORDINATE

0.00000
(STRAIN)
25.49970
(STRAIN)
25.50000
(STRAIN)
55.50000
(STRAIN)
55.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
25.49976
(STRAIN)
25.50000
(STRAIN)
55.50000
(STRAIN)
55.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
25.49976
(STRAIN)
25.50000
(STRAIN)
55.50000
(STRAIN)
55.50030
(STRAIN)

a.

DISP.

@82249

.81813

.81813

.01462

.01462

.82895

.81867

.B1867

.B1499

.81499

.82841

.B1873

.B1873

.81585

.81585

(

6

STRESS
STRAIN)
550.000
.647E-85
88.889
.215E-04
88.887
.215E-04
22.999
.618E-05
22.999
.430E-04
550.000
.981E-06
8§7.223
.155E-84
87.222
.155E-84
24.440
.934E-04
24,449
.538E-04
0.000
.369E-85
84.378
.B98E-04
84.377
.098E-04
24.702
.047E-04
24.702
.558E-04

PRINCIPAL

(

1.

STRESS
STRAIN)
805.618
175E-04
90.396
.228E-04
99.394
.228E-04
23.231
.681E-05
23.617
.499E-04
461.241
.309E-05
87.253
.155E-084
87.252
.155E-04
24.476
.@35E-04
24,538
.547E-04
377.484
.547E-85
84.378
.B98E-04
84.377
.B98E-04
24.702
.047E-04
24.702
.558E-04
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PRINCIAL P. STRESS
STRESS  (HORIZONTAL
(STRAIN) P. STRAIN)
747.237 796.617
6.646E-85 1.897E-094

-158.943 -114.414
-8.833E-85 -8.833E-85
-158.949 -114.419
-8.834E-85 -8.834E-85
-38.794 -33.129
-7/.066E-B5 -7.866E-85

g.894 1.923
-/.8b6E-B5 -7.866E-B5
346.878@ 433.859
-6.981E-86  6.913E-85
-158.889 -93.826
-9.286E-85 -9.286E-85
-158.895 -93.831
-9.286E-85 -9.286E-85
-41.381 -36.638
-7.418E-85 -7.410E-85

8,864 2.081
-7.489E-85 -7.489E-85
252.738 349.895
-2.369E-85 6.863E-85
-147.311 -81.839
-9.298E-85 -9.29BE-85
-147.317 -81.843
-9.291E-85 -9.291E-85
-41.765 -37.264
-7.474E-85 -7.474E-85
8.857 2.114

-7.474E-85 -7.474E-85
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Lampiran 8 Hasil Analisis Program KENPAVE Pada Perkerasan EKksisting

Dengan Penambahan aspal Tebal 10 cm.
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1

TITLE -NPROB

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

MNDAMA = 8, 50 DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
MUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

MUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = @.@81
MUMBER OF LAYERS (ML)------------- = 5
MUMBER OF Z COORDIMATES (MNZ)------ = 5
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 8@
COMPUTING CODE (NSTD)------------- = 9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------= 1

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

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 12 1@ 7.5 38

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : ©.4 9.4 0.4 0.35 8.45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: @ 29.5997 29.5 59.5 59.5883
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERICD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1.200E+86 2 1.200E+B6
3 1.088E+86 4 5.800E+05 5 1.580E+85

LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 11
COMTACT PRESSURE (CP)------------- = 558
MO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (MPT)-- = 3
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (MW)------------------- = B8
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- = 33

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 ©.000 . 9.808 2, . 0.000 10.008
3 B.eee 1e.580




PERIOD MNO. 1 LOAD GROUP NO.

POINT

MO.

VERTICAL
COORDINATE

0.000080
(STRAIN)
29.59970
(STRAIN)
29.50000
(STRAIN)
59.50000
(STRAIN)
59.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
29.59970
(STRAIN)
29.50000
(STRAIN)
59.50000
(STRAIN)
59.50030
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
29.59970
(STRAIN)
29.56000
(STRAIN)
59.50000

(STRAIN)
59.50838
(STRAIN)

VERTICAL

@

@

8.

DISP.

.B2364

.B1727

.B1728

.814@89

.814@89

.B2111

.B173e

.B1781

.81443

.81443

.B2835

.B1788

.B1789

81449

8.81449

1
VERTICAL

STRESS
(STRAIN)
550. 000
1.380E-084
77.163
1.634E-84
77.571
1.862E-084
21.435
8.955E-85
21.436
1.332E-04
550.000
2.696E-85
78.457
1.645E-084
78.799
1.857E-084
22.743
9.613E-085
22.743
1.430E-04
0.000
3.947E-06
77.204
1.610E-04
77.510
1.829E-04
22.982

9.734E-85
22.982
1.443E-84

MAJOR
PRINCIPAL
STRESS
(STRAIN)
804.321
1.371E-04
80.452
1.723E-04
79.086
1.875E-04
21.644
9.011E-85
21.993
1.385E-04
403.741
9.331E-85
78.644
1.650E-04
78.882
1.858E-04
22.776
9.622E-85
22.832
1.438E-04
320.216
8.268E-05
77.204
1.610E-04
77.510
1.029E-04
22.982

9.734E-85
22.982
1.448E-84
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MINOR INTERMEDIATE

PRINCIAL P. STRESS
STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) P. STRAIN)
796.028 803.568
1.274E-84  1.276E-84
-11.943 -4.385
-7.719E-05 -7.719E-085
-132.337 -99.973
-7.749E-05 -7.749E-05
-35.971 -309.919
-6.545E-05 -6.545E-85
0.890 1.802
-6.545E-85 -6.545E-85
346.868 382.559
2.696E-05  6.859E-05
-12.852 1.888
-8.287E-05 -8.207E-05
-136.191 -89.862
-8.237E-05 -8.237E-085
-38.241 -34.146
-6.852E-05 -6.852E-85
0.863 1.927
-6.852E-05 -6.852E-85
252.729 299.766
3.947E-86  5.882E-05
-12.996 3.589
-8.255E-85 -8.255E-85
-134.818 -83.188
-8.284E-05 -8.284E-05
-38.662 -34.738
-6.910E-85 -6.910E-85
0.856 1.952
-6.909E-B5 -6.909E-05
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FORMULIR STANDAR UNTUK
PEREKAMAN ANALISA MASING-MASING HARGA SATUAN

Analisa EIl 316

SATUAN KERJA d 0
No. PAKET KONTRAK r 0
NAMA PAKET r 0
r 0
PROP / KAB / KODYA r 0
ITEM PEMBAYARAN NO. :3.1.(6) PERKIRAAN VOL. PEK. 0,00
JENIS PEKERJAAN : Galian Perkerasan Beraspal dengar TOTAL HARGA (Rp.) 0,00
SATUAN PEMBAYARAN ‘M3 % THD. BIAYA PROYEK 0,00
PERKIRAAN HARGA JUMLAH
NO. KOMPONEN SATUAN |KUANTITAS SATUAN HARGA
(Rp.) (Rp.)
A. TENAGA
1. Pekerja (LO1) Jam 0,8606 7.800,00 6.712,56
2. Mandor (LO3) Jam 0,1434 9.642,86 1.383,08
JUMLAH HARGA TENAGA 8.095,65
B. BAHAN
JUMLAH HARGA BAHAN 0,00
C. PERALATAN
1. Cold Milling (E36) Jam 0,1434 995.209,28 142.743,73
2 Dump Truck (E08) Jam 0,4165 226.237,55 94.232,34
3. Alat bantu Ls 1,0000 [* 50.000,00 50.000,00
JUMLAH HARGA PERALATAN 286.976,07
D. JUMLAH HARGA TENAGA, BAHAN DAN PERALATAN (A + B + C) 295.071,72
E. OVERHEAD & PROFIT 150 % x D 44.260,76
F. HARGA SATUAN PEKERJAAN (D + E) 339.332,47

SATUAN dapat berdasarkan atas jam operasi untuk Tenaga Kerja dan Peralatan, volume dan/atau ukuran

berat untuk bahan-bahan.

2 Kuantitas satuan adalah kuantitas perkiraan setiap komponen untuk menyelesaikan satu satuan pekerjaan
dari nomor mata pembayaran. Harga Satuan yang disampaikan Penyedia Jasa tidak dapat diubah kecuali
terdapat Penyesuaian Harga (Eskalasi/Deskalasi) sesuai ketentuan dalam Instruksi Kepada Peserta Lelang

3 Biaya satuan untuk peralatan sudah termasuk bahan bakar, bahan habis dipakai dan operator.

4 Biaya satuan sudah termasuk pengeluaran untuk seluruh pajak yang berkaitan (tetapi tidak termasuk PPN

yang dibayar dari kontrak) dan biaya-biaya lainnya.
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Analisa EI 33
FORMULIR STANDAR UNTUK
PEREKAMAN ANALISA MASING-MASING HARGA SATUAN
SATUAN KERJA d 0
No. PAKET KONTRAK d 0
NAMA PAKET d 0
F
0
PROP / KAB / KODYA d 0
ITEM PEMBAYARAN NO. 133 PERKIRAAN VOL. PEK. 0,00
JENIS PEKERJAAN : Penyiapan Badan Jalan (Pemadatar TOTAL HARGA (Rp.) 0,00
SATUAN PEMBAYARAN : M2 % THD. BIAYAPROYEK 0,00
PERKIRAAN HARGA JUMLAH
NO. KOMPONEN SATUAN [KUANTITAS SATUAN HARGA
(Rp.) (Rp.)
A. TENAGA
1. Pekerja (LO1) Jam 0,0161 7.800,00 125,30
2. Mandor (LO3) Jam 0,0040 9.642,86 38,73
JUMLAH HARGA TENAGA 164,03
B. BAHAN
JUMLAH HARGA BAHAN 0,00
C. PERALATAN
1. Motor Grader E13 Jam 0,0025 544.930,98 1.367,80
2. Vibratory Roller E19 Jam 0,0040 400.249,59 1.607,43
3. Water Tank Truck E23 Jam 0,0105 343.426,55 3.620,46
4. Alat Bantu Ls 1,0000 50.000,00 50.000,00
JUMLAH HARGA PERALATAN 56.595,69
D. JUMLAH HARGA TENAGA, BAHAN DAN PERALATAN (A+B +C) 56.759,71
E. OVERHEAD & PROFIT 150 % x D 8.513,96
F. HARGA SATUAN PEKERJAAN (D +E) 65.273,67
Note: 1 SATUAN dapat berdasarkan atas jam operasi untuk Tenaga Kerja dan Peralatan, wlume dan/atau ukuran
berat untuk bahan-bahan.

2 Kuantitas satuan adalah kuantitas perkiraan setiap komponen untuk menyelesaikan satu satuan pekerjaan
dari nomor mata pembayaran. Harga Satuan yang disampaikan Penyedia Jasa tidak dapat diubah kecuali
terdapat Penyesuaian Harga (Eskalasi/Deskalasi) sesuai ketentuan dalam Instruksi Kepada Peserta Lelang

3 Biaya satuan untuk peralatan sudah termasuk bahan bakar, bahan habis dipakai dan operator.

4 Biaya satuan sudah termasuk pengeluaran untuk seluruh pajak yang berkaitan (tetapi tidak termasuk PPN
yang dibayar dari kontrak) dan biaya-biaya lainnya.
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FORMULIR STANDAR UNTUK
PEREKAMAN ANALISA MASING-MASING HARGA SATUAN

Analisa El 611

SATUAN KERJA d 0
No. PAKET KONTRAK d 0
NAMA PAKET d 0
d 0
PROP / KAB / KODYA d 0
ITEM PEMBAYARAN NO. 16.1 (1)(a) PERKIRAAN VOL. PEK. 0,00
JENIS PEKERJAAN : Lapis Resap Pengikat (Prime Coat) TOTAL HARGA (Rp.) 0,00
SATUAN PEMBAYARAN : Liter % THD. BIAYAPROYEK 0,00
PERKIRAAN HARGA JUMLAH
NO. KOMPONEN SATUAN [KUANTITAS SATUAN HARGA
(Rp.) (Rp.)
A. TENAGA
1. Pekerja (LO1) Jam 0,0301 7.800,00 234,94
2. Mandor (LO3) Jam 0,0060 9.642,86 58,09
JUMLAH HARGA TENAGA 293,03
B. BAHAN
1. Aspal (M10) Kg 0,6417 9.920,00 6.365,33
2. Kerosene (M11) liter 0,4889 11.157,00 5.454,53
JUMLAH HARGA BAHAN 11.819,87
C. PERALATAN
1. Asphalt Sprayer EO3 Jam 0,0030 80.596,26 242,76
2. Compressor EO5 Jam 0,0031 240.475,20 751,49
3. Dump Truck EO08 Jam 0,0030 226.237,55 681,44
JUMLAH HARGA PERALATAN 1.675,68
D. JUMLAH HARGA TENAGA, BAHAN DAN PERALATAN (A+B +C) 13.788,58
E. OVERHEAD & PROFIT 15,0 % x D 2.068,29
F. HARGA SATUAN PEKERJAAN (D +E) 15.856,87
Note: 1 SATUAN dapat berdasarkan atas jam operasi untuk Tenaga Kerja dan Peralatan, wlume dan/atau ukuran
berat untuk bahan-bahan.

2 Kuantitas satuan adalah kuantitas perkiraan setiap komponen untuk menyelesaikan satu satuan pekerjaan
dari nomor mata pembayaran. Harga Satuan yang disampaikan Penyedia Jasa tidak dapat diubah kecuali
terdapat Penyesuaian Harga (Eskalasi/Deskalasi) sesuai ketentuan dalam Instruksi Kepada Peserta Lelang

3 Biaya satuan untuk peralatan sudah termasuk bahan bakar, bahan habis dipakai dan operator.

4 Biaya satuan sudah termasuk pengeluaran untuk seluruh pajak yang berkaitan (tetapi tidak termasuk PPN

yang dibayar dari kontrak) dan biaya-biaya lainnya.
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FORMULIR STANDAR UNTUK
PEREKAMAN ANALISA MASING-MASING HARGA SATUAN

Analisa El 637a

berat untuk bahan-bahan.

2 Kuantitas satuan adalah kuantitas perkiraan setiap komponen untuk menyelesaikan satu satuan pekerjaan
dari nomor mata pembayaran. Harga Satuan yang disampaikan Penyedia Jasa tidak dapat diubah kecuali
terdapat Penyesuaian Harga (Eskalasi/Deskalasi) sesuai ketentuan dalam Instruksi Kepada Peserta Lelang

3 Biaya satuan untuk peralatan sudah termasuk bahan bakar, bahan habis dipakai dan operator.

4 Biaya satuan sudah termasuk pengeluaran untuk seluruh pajak yang berkaitan (tetapi tidak termasuk PPN

yang dibayar dari kontrak) dan biaya-biaya lainnya.

SATUAN KERJA 0
No. PAKET KONTRAK 0
NAMA PAKET 0
0
PROP / KAB / KODYA 0
ITEM PEMBAYARAN NO. :6.3(7a) PERKIRAAN VOL. PEK. 0,00
JENIS PEKERJAAN : Laston Lapis Pondasi (AC-Base) = TOTAL HARGA (Rp.) 0,00
SATUAN PEMBAYARAN : Ton % THD. BIAYAPROYEK 0,00
PERKIRAAN HARGA JUMLAH
NO. KOMPONEN SATUAN |KUANTITAS SATUAN HARGA
(Rp.) (Rp.)
A. TENAGA
1. Pekerja (LO1) Jam 0,2410 7.800,00 1.879,52
2. Mandor (LO3) Jam 0,0241 9.642,86 232,36
JUMLAH HARGA TENAGA 2.111,88
B. BAHAN
1 Agr 20-30 (M93) M3 0,1701 190.999,76 32.483,41
2 Agr 5-10 & 10-20 & 20-3( (M92) M3 0,7738 190.999,76 147.799,52
3 Agr 0-5 (M91) M3 0,5784 190.999,76 110.468,42
4 Asphalt (M10) Kg. 50,4700 9.920,00 500.662,40
5 Semen (M12) Kg. 21,0000 1.375,00 28.875,00
JUMLAH HARGA BAHAN 820.288,75
C. PERALATAN
1. Wheel Loader E15 Jam 0,0059 481.296,47 2.837,44
2. AMP EO1 Jam 0,0241 5.825.340,33 140.369,65
3. Genset E12 Jam 0,0241 442.040,53 10.651,58
4, Dump Truck EO09 Jam 0,1169 481.041,11 56.215,82
5. Asphalt Finisher E02 Jam 0,0074 619.066,69 4.575,50
6. Tandem Roller E17 Jam 0,0062 378.325,98 2.348,80
M7 P. Tyre Roller E18 Jam 0,0073 390.936,72 2.847,43
! Alat Bantu Ls 1,0000 [* 50.000,00 50.000,00
JUMLAH HARGA PERALATAN 269.846,22
D. JUMLAH HARGA TENAGA, BAHAN DAN PERALATAN (A+B +C) 1.092.246,84
E. OVERHEAD & PROFIT 15,0 % x D 163.837,03
F. HARGA SATUAN PEKERJAAN (D +E) 1.256.083,87
Note: 1 SATUAN dapat berdasarkan atas jam operasi untuk Tenaga Kerja dan Peralatan, wolume dan/atau ukuran
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Apalisa El 12
FORMULIR STANDAR LINTUK
PEREFAMAM AMALIZA MASING-MAEING HARGA EATUAN
EATLAN KER.LA a
Ma PEKET KOKNTRAK o
MAkA PARET ]
]
PROP{ KAB / KODYA o
ITER PEMEAYAREN MO 21 FERFIRAAN WOL PEF 004
JEMIS PEFER AN Lz Pl | T Coat TOTAL HARGE [Rg 030
SATUAN PEMESYARAMN Lt % THO BlaYA PROYEK 004
PERFIFAAN HARGA JUMLAH
N HOMPOMEN EATUAN |KUANTITAE BATUAHN HARGA
[Ap.) [Fp.)
A TEMAGA
1 k] (LD Jam 0.03041 7 /80000 2345
2 AAandor (LO3} Jam 0.00&80 564286 SB.03
JULILAH HARGA TEMAGA Z33.03
B EaHAN
1 Azl () Kg 0.8BES 9,5:0.00 BE13.58
2  EsATE (Lo R e 0.253=2 11,157.00 2532 96
JUBILAH HARGA BAHAN 11.645.70
. PERALATAN
1 Aspialt Bprajyer B0 Jam 0.0030 B0,5%. 36 242 Tk
3 Compresson EDs Jam 0.0053 240 47520 1,502,857
3 Dump Truck B= Jam 0.0030 226 23T 5L 544
JUILAH HARGA PERALATAN 2427147
| [ L
O JUMLAH HARGA TEMAGA, BAHAN DAN PERALATAN (A+B+ T ) 1435550
E OWVERHEAD & PROFIT 150 % x D 2.154.88
F. -lEE.‘I. SATUAN PEFER.IAAN (D +E | 16,521.78
Moba: |

beat urtuk bahar-baan.
2 Euantias satuan adalah kuantias percraan sefap bomponen unhuk menyeiesalkan sahy sshian peceriaan

dar nomor mala perbayaan. Haga Sabhan yang d=ympalkan Penysdla Jass Gdak dapat dubah kecual

terdapat Penyesusian Harga (EskalasiiDeskalas) sesual ketentuan dalam Insiruksl Kepada Peserta Leiang

ol

ywang dbayar dar kontrak) dan bisya-blaya snma.

EATUAMN Gapal perdasarkan bas |[3m OoEras] ot TEnaga Fara 0an Paraatan, void—e Gan sy skran

Slaya satuan untul peralakan sudsh termasuk bahan baikar, bahan Fabils dipakal dan operator.
Slaya satuan sudah temasuk pEngeiuaran untul seluruh pajak yang bertkaitan (etap] Sdak Errasuk PEN



130

Anaiisa El 534
FORMULIR 3TAKDAR UNTUE
FEREMAMAN ANALIZA MASING-MASING HARGA SATUAN
EATLAN KERLS o
Mo, PARET KONTRAK o
MAMA PAKET o
FROF | KAB | KODTA o
ITER PEMBAYARAN MO B3 SERKIRAAN VOL FES. 0.00
JEMIE PEKERJAAN : Laeston (AT TOTAL HARGA, (.} 0.00
SATLAN PEMBATARAN :Ton % THD. ELAYA PROYES 0.00
PERFIRAAN HARGA JUMLEH
N, HOMPOMEN ZATUAN |KUANTITAS BATUAM HARGA
[Rp.) L =N
B TEMAGA
1. Feima Lot) Jam 0.2210 700,00 1,878.52
x Mtandor Loz Jam 0.0244 3,542 BE 23235
JULAH FARGA TERMEA Z111.88
=% EAHAM
1. Agregat Kazar (D) ] f-E 190,255, TE 150,554.59
z Agregat Haius (A ) M3 03712 150, 53, TE TO08 65
a Silier (D5 ) Ka £3.3500 1,375.00 T3 I5E.35
4, Aspal (o) Ka 73.5000 3, 52000 729,120.00
JULLAH HARGA BASAN 103357250
T | PERALATAN
1. Wimems Loader Bl Jam 0007 481, 23547 £ 15833
z AMF Ex Jam 0.0241 E,B25,340.33 140 353,65
a Baroer E1z Jam 0.0244 442 MNE3 10,551,588
4, Crmp Truck Bl Jam 04330 A81,041.11 53.517.40
= Azpal Finisher Bz Jam DMz £13,065.68 57557
E. Tandem Roler E17 Jam 0.0071 37H,IT5.58 2.70H. 142
7 Fneumatic Tyre Roder Bl Jam 0.0 380,835.72 355737
5 Alat Santy Ls 1.0000 50,000,100 50,000.00
J LA HARGA PERALATAR 2BE 125,81
. JUMLAH HARGA TENAGA, BEAHAMN DAN PERALATAN (A+B+ 0] 1,321.247.58
E DWERHEAD & FRIOFIT 150 % ¥ D EEREE
F. HARIEA SATUAN PEREWAAN | D=5 _ 158 234 TT
[T SATUAM dapat berdxsarcan atas [am opsrss] unduk Tensgs Keria dan Peraiatan, yourme daniatyy ukaran

be=rat urituk bahar-baresn.

MLuantas satuan Haalan EUanEES CERraan SeNap ROmponen Wik menpsiesakan At sahan peseran
dar nomor mak perboyaran. Harga Sabsan yang dssmpalkan Penyedla Jass Sdak dapal dubah kecus
terdapal Penyesusian Harga (EskalasiDeskaias) sesual ketentuan dalam InsTruks Kepada Peserts Leiang
Shya satuan untuk peralaban sudah termasuk bahan bokar, bahan Robils dipaks) dan Dperabor

Slaya satuan sudah termasul penpeiuaran uniul seuruh cajak yang berkailan fetap] Sdak errasus PRH
yang dibayar dar konbrak) dan béaga-biaga inmya.



EATUAN KERIS
Mo PARKET KONTRAH
Makla PALET

PROP { KAE { ODYA

FORMULIR ITANDAR UNTUK
PEREFAMAMN ANALILA MAZING-MATING HARGA BATUAM

Anelisa El £33

ITEW PEMEATARSN MO B ] FERRIRAAN WOL PEK i}
JENIS PEKER JAEN Lamihendy | HIRL S5 TOTAL HARGEA [Rp ) 0.0
SATUAN PEMEAYARAN Tan 4% THOL BLAYA PROYEK 000
PERKIRAAN HARGA, JUMLAH
HiZ. FOMPOMEN EATUAHN |EUANTITAL SATUAM HARGA
[Rp.) (L - ]
B TEMAGA
i Fekeia (LD} Jam 04687 7,800 00 1,315.65
2 ‘andor (LO3} Jam 0.0241 §,6428E 3235
JUMLAH HARGA TENAGA 1.548.03
Bl EAHA&N
1. Agreps! Kasar (A3 ) o] 0.0 190,955, 76
X Agregst Halus (AL (1 E] 0.77 150,922, T
3 Al (A5 ) Kg 714351 1,375.00
4. Azl (A0 Ko TR.B130 §,950.00
JUBILAH HARGA BAHAN 1,108 a0i.37
C. PERALATAN
1. ‘Whes Loader E15 Jam 00113 481, 235.47 545248
& AMF B Jam O.0241 £,835,340.33 &0 225,65
3 £ 4 E1z Jam 0.0z 442 40,53 10,551.58
4, Camp Truck B Jam 01183 481 ,041.11 5621582
5 Aspal Finisher Efz Jam 0.0150 &18,055.65 11,745.14
B. Tamdem Roler E1T Jam 1.S000 378, 3I¥5.58 SET 4855
T Fnoumatic Tyns Roler E1& Jam 0.0074 350,535,172 25751
8 Alai Bantu Ls 1.0000 50,000.00 50,000.00
JONLAA HARGA PESALATAN BEL E0E 01
D JUMLAH HARGA TEMAGA, BAHMNY DAN PERALATAN (A+BH+C ) 1,551.258.50
E OVERHEAD & PROFIT 10 % x D A2 528 TH
F. HARGA SATUAN PFERERUASN [D=E ) - 2|2-13|34'.".]E
Mobe: 1 SATUAN dapat berdxcarcan atas [am opsrss] untul Tensga Kerjs dan Peradatan, wolume daniatau uloaran

berat untuk bahan-Daran.

2 Eusnttss saluan adalah kuanfias perkiran sefap bomponen anhik menyeiesalian sahn sshian peserissn
dari nomor ma@ perbaparan. Harpga Sabsan yang dsampalkan Penyedla Jass Gdak dapat dubah kecual
fercdapal Fenyesusian Harpa IEskalasiDeckaias ) sesual ketentuan dalam Insuksl Keposda Peserta Lsjarg

31 Blayn saluan unful peralatan sudah fsrmasuk bahan bakar, bahan Fabls dipskal dan sperator.

Blyya sahuan sudah iermasul pengeiuaran unbul seluruh pajak yang bercaitan (fetan] Sdak Errasuk PRFR
yang dibayar dan konbrak) dan biaye-biaya Einmya.



