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Abstrak

Akurasi prediksi modulus campuran beraspal (yang tergantung pada banyak hal antara lain temperatur atau
WMAPT), standar load group, angka ekivalen (ESA4, ESAS5, SARS5, SAR7, SARI2) penting dalam proses desain
perkerasan lentur. Ke tiga hal tersebut dibahas dalam makalah ini. Modulus campuran beraspal yang diprediksi
MDP terlalu besar daripada nilai modulus berdasarkan Al. Koefisien yang disarankan MDP untuk memprediksi
modulus pada temperatur yang berbeda dari 41°C tidak dapat dikonfirmasikan sebagai koefisien yang benar,
karena koefisien (kalaupun ada) besarnya tidak konstan untuk semua kasus. Penentuan standard load group
(sumbu tunggal roda tunggal, tandem, dan tripel) seharusnya mempunyai dampak kerusakan yang sama seperti
sumbu standar. Namun berdasarkan hasil analisis ini tidak dapat mengkonfirmasi bahwa penentuan standar load group
tersebut merupakan hal yang benar. Dampak kerusakan standar load group berkisar antara 0.21 sd 11.48 kerusakan
sumbu standar — padahal seharusnya (jika benar) adalah 1.0. Penggunaan ESA4, ESAS5 pada MDP berbeda dari
penggunaannya pada Austroads. Selain itu ada SAR7 dan SARI2 yang perlu digunakan dalam proses desain —
yang tidak dikenal dalam MDP. Berdasarkan hasil analisis ini, maka ketiga hal tersebut dalam MDP perlu ditelaah
lebih lanjut. Akumulasi kekeliruan dari setiap hal tersebut dapat menyebabkan kesalahan yang fatal dalam desain.

Kata kunci: Modulus campuran beraspal, standard load group, ESA, ESAS, SARm.
Abstract

Accurate prediction of bituminous mix modululi (which depends on various factor such as pavement termperature),
standard load group, and equivalency factors (ESA, ESAS5, SARS5, SAR7, SARI12) are important in the flexible
pavement design process. Those three parameters are thoroughly discussed. MDP determined bituminous mix
moduli higher than the Al A constant coefficients suggested to have the mix moduli other than standard
temperature (41°C) are not confirmed from the analysis. It is supposed that standard load group (single axle single
wheel, tandem, and tridem) has the same damaging effect as standard axle. From the analysis, the damaging effect
of standard load group are varies from 0.21 upto 11.48 of the standard axle’s. Parameters ESA4 and ESAS5 in MDP
are used differently compared to the Austroads. In addition to that there are parameters SAR7 and SARI12 which
are not existed in MDP. The suggested bituminous mixture moduli, standar load group, and equivalency factor
(ESA4, ESA5) in MDP need to be reconsidered. Accumulation of the in accuracyfrom each of these may results to a
in appropriate design.

Keywords: Modulus of bitumious mix, standard load group, ESA, ESAS5, SARm.

1. Pendahuluan

Pada tahun 2017 telah diterbitkan Manual Desain
Perkerasan Jalan (Zamhari, James, & Jameson, 2017).
Manual ini merupakan versi terakhir setelah beberapa
kali revisi sejak pertama kali diterbitkan yaitu pada
tahun 2013 — berupa Manual Desain Perkerasan Jalan
2013 (James & Jameson, 2013). Ada hal baru di
Indonesia dengan diterbitnya manual tersebut, yaitu
desain perkerasan jalan yang berdasarkan pendekatan
mekanistik empiris. Manual desain dengan pendekatan
mekanistik empiris ini mengacu sangat erat pada
pedoman desain perkerasan di Australia, yaitu
Austroads (2008). Sebenarnya ada banyak pedoman
desain perkerasan lentur dengan pendekatan mekanistik
empiris, seperti antara lain Shell (1978), Asphalt
Institute (1991). Dalam manual desain itu tidak ada
penjelasan mengapa pedoman desain Austroads (2008)
yang dipilih. Dari nama-nama penulis dari manual versi

awal diketahui bahwa mereka berasal dari Australia,
dan penulisan manual merupakan proyek INDII
(Indonesia Infrastructure Initiative) yang didanai oleh
Australia Aid.

Topik yang menjadi fokus penelitian ini adalah angka
ekivalen ESA4 dan ESAS pada manual desain, yaitu
pangkat 4 dan 5 pada perhitungan angka ekivalen.
Ketika mempelajari Austroads (2008) selain pangkat 4
dan 5, juga terdapat konstanta pangkat 7 dan 12.
Selama ini di Indonesia dikenal pangkat untuk angka
ekivalen adalah 4, seperti pada SNI 03-1732 (1989)
dan Pd T05-2005-B (2005). Pada pedoman terakhir,
rumus angka ekivalen serupa dengan yang terdapat
pada metode Austroads (1992).

Angka ekivalen adalah komponen yang penting dalam

proses konversi kendaraan yang lewat pada lajur
rencana. Berbagai jenis dan berat sumbu dari
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kendaraan dikonversikan dampak kerusakan yang
ditimbulkannya menjadi seperti akibat beban sumbu
standar, yaitu sumbu tunggal roda ganda dengan beban
8.16 ton (atau 80 kN, atau 18 kips). Pemahaman yang
jelas dan benar tentang konversi ini menjadi penting.

2. Tujuan Penelitian

Penelitian tentang berbagai aspek konversi berbagai
berat dan jenis sumbu berdasarkan konsep pedoman
Austroads (2008) tanpa mempermasalahkan hubungan
regangan tarik dengan umur lelah maupun regangan
tekan dengan umur deformasi yang digunakan pada
pedoman tersebut. Secara detail penelitian mempunyai
fokus pada:

e Angka ekivalen sumbu tunggal roda tunggal
o Angka ekivalen sumbu tunggal roda ganda
e Angka ekivalen sumbu tandem

e Angka ekivalen sumbu tripel

e Standard Axle Repetition

e Faktor koreksi modulus campuran beraspal untuk
WMAPT yang berbeda dari 41°C

3. Tinjauan Pustaka
3.1 ESA4, ESAS, traffic multiplier, ESA, SARS,

Dampak  kerusakan akibat sumbu kendaraan
tergantung kepada jenis dan berat sumbu. Salah satu
jenis sumbu dan beratnya ditentukan sebagai sumbu
standar, yaitu sumbu tunggal roda ganda 8.16 t (pada
semua versi Austroads ditulis 8.2 t), dan jika
digunakan satuan yang lain menjadi 18 kips, 18,000
Ibs, atau 80 kN. Satu lintasan sumbu standar ini
menimbulkan kerusakan yang sama dengan sumbu
lain sebagai berikut (Pd TO05-2005-B, 2005 dan
berbagai versi Austroads), atau yang dikenal sebagai
standard load group (SL):

e Sumbu tunggal roda tunggal = 5.4 t (pada Austroads
53 kN)

e Sumbu tandem = 13.76 t (135 kN)
e Sumbu tripel = 18.45 t (181 kN)

Beberapa dasar penetapan angka-angka itu menurut
hasil penelitian Scala (1970), yang menyatakan
lendutan maksimum yang sama menyebabkan
kerusakan yang sama pula. Berdasarkan prinsip itu,
dicari beban pada sumbu bukan standar yang
mengakibatkan kerusakan yang sama dengan sumbu
standar. Beban sumbu tunggal roda tunggal sebesar
11.6 kips (51..6 kN) menyebabkan lendutan yang sama

Tabel 1. Nilai m dari standard axle repetition

dengan sumbu standar (sumbu tunggal roda ganda) 18
kips (80 kN). Untuk memudahkan perhitungan beban
sumbu itu diambil 12 kips (51.6 kN). Untuk sumbu
tandem Scala memberikan dua angka yaitu 28.9 kip
(128.6 kN) dan 29.2 kip (129.9 kN) dan diambil beban
30 kip sumbu tandem memberikan dampak kerusakan yang
sama dengan sumbu standar. Sedangkan untuk sumbu
tripel, bebannya 40.7 kips (181.0 kN). Stevenson (1976)
mengadopsi studi Scala menjadi sumbu tandem 13.6 t
(1334 kN), dan sumbu tripel 18.5 t (181.5 kN).
Sedangkan pada Austroads (1992) nilai itu menjadi
sumbu tunggal roda tunggal 53 kN, sumbu standar
(sumbu tunggal roda gada) 80 kN, sumbu tandem 135
kN, dan sumbu tripel 181 kN. Indonesia mengadopsi
dokumen ini menjadi Pd T05-2005-B (2005), dengan
berat masing-masing sumbu adalah sumbu tunggal roda
tunggal 5.4 t (52.9 kN), sumbu standar 8.16 t (80 kN),
sumbu tandem 13.76 t (134.9 kN), dan sumbu tripel
18.45 t (180.9 kN).

Menurut Austroads, dampak kerusakan akibat beban yang
berbeda dari SL; dihitung dengan Persamaan 1. Nilai
yang diperoleh dari Persamaan 1 tersebut adalah
Standard Axle Repetitions (SAR). SAR ini dibedakan
berdasarkan nilai pangkat m yang dipakai. Nilai m ini
ditentukan berdasarkan metode desain serta jenis
kerusakan perkerasan yang terjadi (Tabel 1). Schingga
ada SARS untuk SAR yang dihitung berdasarkan nilai m =
5. Di MDP, notasi SAR tidak dikenal, sehingga yang
SARS ditulis sebagai ESAS. Untuk menyatakan SAR4,
Austroads menggunakan ESA, sedangkan pada MDP
menuliskannya sebagai ESA4.

m

i

Menurut MDP (Zambhari, James, & Jameson, 2017),
penggunaan ESA4 (pada Austroads = ESA) dan ESAS
(pada Austroads = SARS) adalah sebagai berikut:

e ESA4 digunakan untuk desain perkerasan lentur
dengan umur rencana 20 tahun dan kurang dari 4
juta ESA,;

e ESAS untuk perkerasan lentur dengan lapis pondasi
batu pecah yang didesain dengan umur rencana 20
tahun dan lebih dari 4 juta ESA. Untuk desain lebih
dari 10 juta ESA, lapis pondasi berbahan pengikat
(cemented) dianggap lebih efisien dari pada
untreated granular;

e Lapis permukaan pada perkerasan lentur adalah
campuran beton aspal, jika beban lebih dari 10 juta
ESA dianjurkan digunakan campuran beton aspal
modifikasi SBS (Styrene Butadiene Styrene).

Metode Desain Jenis Perkerasan Jenis Kerusakan Nilai m Satuan
. Perkerasan dengan material berbutir -
Empiris dan lapis permukaan yang tipis Semua jenis kerusakan 4 ESA
Retak lelah pada lapis beraspal 5 SAR5
- . Perkerasan dengan satu atau lebih Retak lelah pada bahan berpengikat
Mekanistik empirs lapis berbahan pengikat portland cement 12 SAR12
Alur dan kehilangan bentuk 7 SAR7
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e Data yang digunakan untuk menghitung ESA hanya
dari kendaraan niaga dengan 6 roda atau lebih.

3.2 Hubungan regangan - repetisi dan umur perkerasan

Untuk menentukan umur perkerasan — ditentukan berdasarkan
nilai repetisi paling menentukan dari kriteria retak
kelelahan pada campuran beraspal, retak kelelahan pada
cemented materials, serta kriteria deformasi permanen pada
tapak roda. Oleh karena itu pada MDP terdapat hubungan
regangan tarik pada lapis campuran beraspal dengan repetisi
akibat beban yang menyebabkan regangan dan mengakibatkan
kerusakan retak kelelahan pada permukaan perkerasan
seperti Persamaan 2. Apabila pada struktur perkerasan
lentur terdapat lapis cemented meterials, maka regangan
tarik pada cemented materials (dengan modulus bahan
antara 2,000-10,000 MPa) dengan repetisi sumbu standar
pada MDP seperti Persamaan 3. Selain itu juga pada
MDP terdapat hubungan regangan tekan di permukaan
lapis tanah dasar dengan repetisi akibat beban yang
menyebabkan regangan schingga terjadi kerusakan
berupa deformasi permanen pada tapak roda seperti
Persamaan 4. Ke tiga hubungan regangan dan jumlah
pengulangan beban di atas adalah hubungan yang dipakai
oleh Austroads (Austroads, 2012).

Untuk menggunakan Persamaan 2 diperlukan informasi
campuran seperti Vy, dan S.x. Apabila tidak diketahui
kedua parameter tersebut pada campuran yang dipakai, maka
dapat digunakan informasi yang terdapat pada Tabel 3.
Modulus campuran beraspal pada tabel ini hanya berlaku
untuk lokasi dengan WMAPT 41°C. Jika pada lokasi
desain mempunyai WMAPT yang berbeda, maka
modulus campuran beraspal perlu dikoreksi dengan
faktor seperti Tabel 4. Persamaan 2 dan Persamaan 3
dianggap memiliki tingkat keandalan proyek sebesar
95%. Jika diinginkan desain dengan tingkat keandalan yang

3.3 Modulus lapis batu pecah

Modulus lapis pondasi batu pecah mempunyai modulus
yang tergantung pada state of the stress di lokasi tersebut.
Austroads dan MDP menetapkan modulus lapis pondasi
batu pecah di bagian atas - tepat di bawah lapis campuran
beraspal sebagai nilai minimum antara modulus yang
tercantum pada Tabel 6 dan Persamaan 5. Satuan dari
tebal lapis pondasi pada Persamaan 5 adalah mm.

Lapis pondasi batu pecah dibagi menjadi beberapa sub

lapis, sehingga R<2. R dihitung dengan Persamaan 6.
Pedoman penentuan jumlah sub lapis juga dapat dilihat

Tabel 3. Campuran beraspal menurut MDP

Smix (MPa) pada

Jenis Campuran Beraspal  V;, (%) WMAPT 41°C
HRS WC 16.4 800
HRS BC 14.8 900
ACWC 12.2 1100
AC BC 15.5 1200
AC Base atau AC BC 15.5 1600

sebagai lapis pondasi

Diolah dari Zamhari, James, & Jameson (2017)

Tabel 4. Faktor koreksi modulus campuran beraspal akibat
temperatur campuran

WMAPT (°C) Faktor Koreksi Modulus Campuran Beraspal
42 0.923
41 1.000
40 1.083
39 1.174
38 1.271

berbeda, maka digunakan faktor RF yang ditentukan
menurut Tabel 5. Khusus untuk kriteria deformasi
permanen dengan Persamaan 4, tidak ada faktor RF,
sehingga tingkat keandalan proyek tidak bisa diubah.

5
6918(0.856V, + 1.08
N ( 856V, ) @
Sz (1E)
113000 12
(Fmor + 191)
N =RF|~~Ef—-——~2 3)
ue
7
N [9300] @
ue

Tabel 2. Konversi ESA4 menjadi ESA5 dengan traffic multiplier

Sumber: Zamhari, James, & Jameson (2017)

Tabel 5. Faktor tingkat keandalan proyek akibat kerusakan
retak kelelahan

Reliability Reliability Factor, RF
(%) Campuran Beraspal Cemented Material
97.5 0.67 0.5
95 1.0 1.0
90 1.5 2.0
85 2.0 3.3
80 2.5 4.7

Sumber: Zamhari, James, & Jameson (2017) dan Austroads (2012)

Jenis Kendaraan

Traffic Multiplier

Kode Deskripsi Notasi ESA4 ESAS (TM)
7A1 Truk 3 sumbu - ringan 1.22 10.1 18.4 1.82
7A2 Truk 3 sumbu - sedang 1.22 10.5 20.0 1.90
7C1 Truk 4 sumbu - trailer 1.2-22 15.9 295 1.86
7C2AY Truk 5 sumbu tandem 1.22-22 19.8 39.0 1.97

") Notasi tidak terdapat pada MDP

Sumber: Zamhari, James, & Jameson (2017)
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pada Tabel 7. Setelah jumlah sub lapis ditentukan,
maka modulus setiap sub lapis dihitung mulai dari sub
lapis di atas subgrade dikali faktor R.

(2) (base thickness /125)

Etop of base = Lsubgrade %)
1/n
E
R = < topofbase) (6)
Esubgrade
3.4 Modulus resilien lapis tanah dasar
Modulus resilien lapis tanah dasar (subgrade)

diprediksi berdasarkan nilai CBR lapis tanah dasar,
seperti Persamaan 3.7 (untuk E, dalam MPa) atau
Persamaan 3.8 (untuk E,, dalam psi). Penggunaan
kedua persamaan itu dibatasi untuk nilai Ey, 150 MPa.

0
®)

E,, = 10(CBR)

E,, = 1500(CBR)

3.5 Modulus resilien lapis campuran beraspal

Besarnya modulus campuran beraspal pada lapis
permukaan perlu diketahui untuk perhitungan
regangan yang terjadi akibat beban. Metode Austroads
menggunakan pendekatan yang digunakan metode
Shell (1978), berdasarkan prediksi modulus aspal yang
kemudian dipakai untuk memprediksi modulus
campuran. Prediksi tersebut menggunakan nomogram,
yang akurasi pembacaannya tidak tentu. Selain itu
nomogram dibuat berdasarkan aspal minyak biasa —
tanpa bahan additives seperti PMB (Polymer Modified
Binder) maupun yang multigrade.

Untuk campuran beraspal yang menggunakan aspal
dengan  modifier, koreksi  prediksi  modulus

Tabel 7. Jumlah sub lapis dari lapis pondasi batu pecah

Thickness of
Granular Material
(mm)

EtopIEsubgrade
9 4-79 8-15.9

2

1
@

16-30

100-150
151-300
301-450
451-600
601-750
751-900
901-1050

3

~ouahwn | f
NoO OA NN
~No oA wWw
~No oA~ DNDN
~No oo o

Sumber: Austroads (1992)

Tabel 6. Modulus bagian atas dari pondasi batu pecah (MPa)

berdasarkan nomogram Shell harus dilakukan dengan
menggunakan faktor pada Tabel 8. Nilai tipikal beton
aspal di Australia adalah seperti Tabel 9. Untuk
memahami jenis bitumen yang digunakan, perlu
mengacu pada informasi pada Tabel 10 — sebagai
spesifikasi bitumen di Australia.

Modulus campuran beraspal juga bisa diprediksi dengan
Persamaan 9 seperti yang dipakai pada Asphalt
Institute (1982). Selain itu ada ketentuan tentang tebal
minimum lapis yang terkait dengan ukuran nominal
maksimum agregat, seperti pada Tabel 11.

P00

log|Eyc] = 5.553833 + 0028529 (o) =
0.03476(V,) + 0.070377(7) + 0.000005

1.340.49825(!
[%E (log f )))pags] ~0.00189

(1.3+0.49825(log (f))) P& 1
[tp |+ 0-931757(/m) ©®
n = 29,508.2(Pen=%1939) (10)
Py = 0.483(Vj,) an
Py = 0.484(V}) (12)

3.6 Jarak antar roda dan antar sumbu

Informasi jarak roda dan jarak antar sumbu diperlukan
untuk analisis regangan akibat suatu beban sumbu.
Untuk sumbu tunggal roda ganda Austroads
menetapkan dimensinya seperti pada Gambar 1.
Austroads tidak memberi informasi tentang jarak
antara sumbu (baik tandem, triple, maupun kuartet).
Dari berbagai literatur seperti antara lain VSS (2015),
MN DoT (2016), FHWA (2015), beban batas dan jarak
antar sumbu bervariasi. Jarak sumbu berkisar antara
33 - 48 in. Beban maksimum untuk sumbu kemudi:
sumbu tunggal 12.5 — 20 kips, dan sumbu tandem 24
kips. Beban maksimum untuk sumbu lain: sumbu
tunggal 20 kips, tandem 34 — 38 kips dan triple axle 42
— 60 kips. Batasan berat total maksimum kendaraan: 2-
sumbu 40 kips, 3-sumbu 54 kips, 4-sumbu 74 kips, dan
5-sumbu 80 kips. Dalam penelitian ini diambil jarak
antar sumbu 1200 mm (=48 in) mengingat ukuran
diameter ban truk tidak lebih besar daripada 1150 mm.

Tebal Lapis di atas

Modulus Material Berbutir (MPa

Lapis Batu Pecah Di bawah AC WC/BC/

DI bawah HRS"

Modulus di atas Lapis Batu Pecah™

Base’

(mm) 1000 (MPa) 2000 (MPa) 3000 (MPa) 4000 (MPa) 5000 (MPa)
40 350 350 350 350 350 350 350
75 350 350 350 350 340 320 310
100 350 350 350 310 290 270 250
125 320 300 320 270 240 220 200
150 280 250 280 230 190 160 150
175 250 250 250 190 150 150 150
200 220 210 220 150 150 150 150
225 180 150 180 150 150 150 150
2250 150 150 150 150 150 150 150

Sumber: ? Zamhari, James, & Jameson (2017), ) Austroads (2012)
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Tabel 8. Faktor koreksi modulus campuran beraspal (berdasarkan nomogram Shell) - untuk campuran dengan modifier.

Pre-1990 Description of Binder Type

Austroads Binder Grade

Modulus Adjustment Factor

Styrene-butadiene-styrene (SBS) 6%
Styrene-butadiene-styrene (SBS) 5%

25 parts granulated crumb rubber

Styrene-butadiene-styrene (SBS) 3%

Polybutadiene (PBD)
Multigrade
Ethylene vinyl acetate

(EVA)

A10E 0.70
A15E 0.75
A40R 0.75
A20E 0.80
A25E 0.90
Multigrade 1000/320 1.00
A35P 1.25

Sumber: Austroads (2012)

Tabel 9. Nilai tipikal modulus beton aspal (MPa) di Australia berdasarkan hasil uji laboratorium indirect tensile pada
temperatur 25°C, rongga udara 5%, dan rise time 40 ms

Maximum Particle Size (mm)

Binder 10 14 20
Range Typical Range Typical Range Typical
Class 170 2000 - 6000 3500 2500 - 4000 3700 2000 - 4500 4000
Class 320 3000 - 6000 4500 2000 - 7000 5000 3000 - 7500 5500
Class 600 3000 - 6000 6000 4000 - 9000 6500 4000 - 9500 6500
Multigrade 3300 - 5000 4500 3000 - 7000 5000 4000 - 7000 5500
A10E 1500 - 4000 2200 2000 - 4500 2500 3000 - 7000 3000

Sumber: Austroads (2012)

Tabel 10. Spesifikasi aspal di Australia

Bitumen Class

PMB (Polymer Modified Binder) Grade

Test 170 320 600  A10E  A15E  A20E  A25E  A35P
Visc (elastomer) Pa.s @ 60 deg C, min 140 260 600 12000 8000 2200 600 2000
Stiffness (elastomer) @ 25 deg. C (kPa), min 30 30 35 45 100
Torsional recovery % @ 25 deg. C, min 60 58 38 17 8
Viscosity @ 165 deg. C, (Pa.s), max 11 0.9 0.6 0.6 1.5
Viscosity @ 135 deg. C, (Pa.s), max 0.45 0.65 0.85
Softening point (R&B) deg. C. min. 43 50 88 82 65 52 60
Penetration (100g, 5s) dmm @ 25 deg. C, min 62 20

Sumber: Austroads (2007)

Tabel 11. Ukuran nominal maximum agregat dan tebal
minimum lapis campuran beraspal

Ukuran Nominal Maximum Tebal Minimum Campuran

Agregat (mm) Beraspal (mm)
7 20-30
10 25-40
14 35-55
20 50 - 80
28 70-100

Sumber: Austroads (2012)

1800 mm
Uniform stress
(equal to tyre 330 mm
pressure) ~_, l
Asphalt
: Granular
{ -~ Material
1 1 Cemented
1 2 ! Material
W\M\M\W\W\\W\\\%\\W\\w“
ubgra
— 1 Tensile strain at bottom of asphalt

165 mm
3 Compressive strain at top of subgrade

= = = Critical locations

Gambar 1. Model sumbu tunggal roda ganda
(Jameson, 2003)

2 Tensile strain at bottom of cemented material

Jarak antar roda pada suatu sumbu diambil seperti pada
Austroads, yaitu 330 mm.

Untuk desain tebal perkerasan, Austroads (2012)
menetapkan tekanan pada bidang kontak sebesar 750
kPa, berdasarkan penelitian terakhir bahwa tekanan
pada bidang kontak yang terjadi pada kendaraan
berkisar antara 500 — 1000 kPa.

4. Model Perkerasan

Analisis yang dilakukan untuk mencapai
penelitian ini adalah:

tujuan

a. Menghitung lendutan pada permukaan perkerasan
akibat beban dan jenis sumbu sebagai berikut:
sumbu tunggal roda tunggal 5.4 t (53 kN), sumbu
tunggal roda ganda 8.16 t (80 kN), sumbu tandem
13.76 t (135 kN), dan sumbu triple 17.45 t (181 kN).
Perhitungan lendutan pada berbagai tebal struktur
perkerasan lentur dan modulus resilien tanah dasar.
(sehingga bisa menjawab apakah beban dan sumbu
tersebut memang menghasilkan lendutan yang sama
- seperti yang dinyatakan oleh Austroads).
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b. Menghitung regangan tarik dan regangan tekan
pada posisi kritis untuk dianalisis umur fatigue dan
deformasi akibat setiap kombinasi beban dan
sumbu tersebut. (sehingga bisa menjawab apakah
beban dan sumbu tersebut memang menghasilkan
dampak kerusakan yang sama — seperti yang
dinyatakan oleh Austroads).

c. Kedua perhitungan dilakukan dengan Program
KenPave.

d. Lapis permukaan campuran beraspal dengan tebal
antara 50 — 150 mm (50, 100, 150mm), dan angka
Poisson 0.35

e. Lapis pondasi batu pecah dengan tebal antara 200 —
500 mm (200, 350, 500mm), dan angka Poisson 0.35

f. Lapis tanah dasar mempunyai nilai modulus antara
25 — 150 MPa (25, 50, 75. 100, 150MPa), dan
angka Possion 0.45

g. Modulus campuran beraspal dihitung berdasarkan
prediksi MDP yaitu 800, 900, 1100, 1200 MPa.

h. Modulus lapis pondasi dihitung seperti metode
Austroads

i. Tekanan pada bidang kontak antara ban dan
permukaan perkerasan 750 MPa

j. Jarak antar sumbu 1200 mm
k. Jarak roda ganda 330 mm

5. Hasil Perhitungan
5.1 Modulus campuran beraspal

Berdasarkan karakteristik campuran beraspal yang
ditetapkan dalam MDP, maka telah dihitung modulus
campuran beraspal dengan menggunakan Persamaan 9 —
yang hasilnya disajikan pada Tabel 12. Selain itu juga
disajikan modulus campuran beraspal menurut MDP
pada berbagai temperatur pada Tabel 13. Secara visual
perbandingan nilai modulus elastisitas campuran
beraspal dapat dilihat pada Gambar 2 dan Gambar 3 —
dimana untuk semua kasus modulus campuran
beraspal menurut MDP lebih besar daripada modulus
menurut Asphalt Institute. Lalu pada Gambar 4
diperlihatkan pula rasio modulus pada berbagai nilai
WMAPT terhadap temperatur standar 41°C.

5.2 Standard load group

Analisis regangan tarik di bagian bawah lapis
campuran beraspal maupun regangan tekan di atas
lapis tanah dasar dihitung dengan Program KenPave.
Lapis pondasi pada struktur perkerasan dibagi menjadi
sub lapis. Pembagian lapis pondasi menjadi beberapa
lapis seperti yang disyaratkan oleh Austroads seperti
Persamaan 6 mengakibatkan variasi jumlah sub lapis
pada struktur yang mempunyai tebal lapis pondasi
yang sama besar. Dampak dari hal ini pada hasil
evaluasi regangan tarik maupun tekan pada tebal
struktur yang sama namun modulus resilien lapis tanah
dasar berubah menjadi bermasalah (nilainya naik turun
tidak beraturan). Untuk mengatai masalah ini jumlah
sub lapis diambil sama untuk semua struktur dan
memperhatikan pemenuhan ketentuan R tidak lebih
besar dari 2.
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Tabel 12. Modulus campuran beraspal yang dhihitung
dengan persamaan 3.9.

W?ﬂé‘;’ T HRS-WC HRS-BC AC-WC AC-BC AC base
42 479 587 837 536 536
41 541 659 930 604 604
40 610 738 1,031 678 678
39 686 826 1,141 760 760
38 771 922 1262 852 852

Tabel 13. Modulus campuran beraspal menurut MDP

WMAPT

°c) HRS-WC HRS-BC AC-WC AC-BC AC base

42 738 831 1,015
41 800 900 1,100
40 866 975 1,191
39 939 1,057 1,291
38 1,019 1,147 1,401

1,108
1,200
1,300
1,409
1,629

1,477
1,600
1,733
1,878
2,038

Temperatur, WMAPT (°)

37
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Modulus Campuran Beraspal (MPa)

Gambar 2. Modulus campuran beraspal menurut MDP
dan Al untuk setiap jenis campuran
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Gambar 3. Modulus campuran beraspal menurut
MDP dan Al

Ada 160 kombinasi struktur perkerasan yang dihitung
lendutan, regangan tarik dan regangan tekan akibat
beban sumbu tidak standar maupun beban sumbu
standar. Hasil analisis tersebut disajikan secara visual
seperti pada Gambar 5 sebagai perbandingan lendutan
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Gambar 4. Rasio modulus campuran beraspal menurut
MDP dan Al
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Gambar 5. Rasio lendutan antara beban tidak standar
dengan beban standar

akibat beban tidak standar terhadap lendutan akibat
beban standar dan Gambar 6 sebagai nilai Angka
Ekivalen dari beban sumbu tidak standar yang dianalisis
(sumbu tunggal roda tunggal 53 kN, sumbu tandem 135
kN, dan sumbu tripel 181 kN).

6. Analisis
6.1 Modulus campuran beraspal

Modulus campuran beraspal MDP lebih besar daripada
yang diprediksi dengan Persamaan Asphalt. Modulus MDP
berkisar antara 1.11 sampai dengan 2.75 kali nilai modulus
Al (Asphalt Institute). Sehingga pada Gambar 2, semua
kurva modulus MDP berada di sebelah kanan dari
modulus Asphalt Institute, dan pada Gambar 3, semua
titik modulus campuran beraspal berada di atas garis
equality, yang berarti semua modulus MDP lebih besar
daripada modulus AI. Modulus MDP pada 41°C akan
sama dengan yang diprediksi Al apabila HRS-WC
dianalisis pada WMAPT 37.7°C, HRS-BC pada 38.2°C,
AC-WC pada 39.4°C, AC-BC pada 34.9°C, dan AC Base
pada 32.1°C.

Perubahan modulus dari temperatur standar 41°C
menjadi temperatur berbeda juga tidak sama antara Al
dan MDP - lihat pada Gambar 4. Rasio modulus
(=perbandingan modulus pada temperatur standar
terhadap modulus pada temperatur tidak standar) atau
faktor pengali (koefisien) untuk mendapatkan modulus
pada temperatur yang lebih rendah daripada standar —

lebih kecil daripada MDP dibandingkan dengan Al. Hal
yang sebaliknya terjadi pada temperatur yang lebih
tinggi daripada temperatur standar. Perubahan modulus
akibat temperatur menurut MDP tidak sesensitif Al

Apabila persamaan Al lebih tepat untuk memprediksi
modulus campuran, maka asumsi modulus campuran
pada WMAPT = 41°C pada MDP kurang tepat untuk
digunakan dan nilainya terlalu besar. Faktor konversi
untuk mendapatkan modulus campuran beraspal pada
temperatur tidak standar juga tidak tepat dan sebaiknya
tidak digunakan.

6.2 Standard load group

Austroads menentukan ekivalen kerusakan akibat
sumbu yang berbeda daripada sumbu standar ditetapkan
berdasarkan kesamaan lendutan. Lendutan sumbu
tunggal roda tunggal 53 kN dianggap sama dengan
sumbu standar (sumbu tunggal roda ganda) 80 kN. Hal
serupa untuk sumbu tandem adalah 135 kN, dan 181 kN
untuk sumbu tripel. Berdasarkan hasil perhitungan
lendutan pada berbagai tebal struktur perkerasan (120
variasi) dan modulus resilien lapis tanah dasar (4 variasi),
lalu dihitung rasio lendutannya (yaitu perbandingan
lendutan maksimum akibat beban tidak standar terhadap
lendutan maksimum akibat beban standar pada struktur
perkerasan yang sama). Tampak bahwa rasio lendutan
tersebut pada Gambar 5 yang mempunyai nilai
berkisar antara 1.47 sd 0.75.

Jika standard load group ditentukan berdasarkan
kesamaan lendutannya, maka semua rasio di atas
seharusnya bernilai 1.0. Hal ini berarti beban yang
ditentukan pada Austroads tersebut tidak berlalu umum
untuk semua kondisi struktur perkerasan.

Analisis dilanjutkan dengan mencari rasio umur
perkerasan yaitu perbandingan umur perkerasan akibat
beban standar terhadap umur perkerasan akibat beban
sumbu tidak standar (dari masing-masing load group).
Sebenarnya rasio tersebut merupakan angka ekivalen
dari beban tidak standar. Jika standard load group
tersebut mempunyai dampak merusak yang sama
seperti sumbu standar, maka angka ekivalen dari semua
standard load group tersebut adalah 1.0. Berdasarkan
hasil analisis diperoleh hasil seperti pada Gambar 6.
Pada gambar tersebut tampak bahwa angka ekivalen
tersebut nilai yang berubah-ubah (tergantung tebal
struktur dan modulus lapis perkerasan) dan nilainya
berkisar antara 0.21 sd 11.48. Rasio itu pada perkerasan
yang tipis (lapis permukaan 50 mm) berkisar antara
0.21 sd 1.04, sedangkan pada perkerasan yang tebal
(150 mm) berkisar antara 0.56 sd 11.48.

Ini berarti standard load group tersebut tidak
mempunyai dampak kerusakan yang sama seperti yang
diinginkan — sehingga tidak disarankan untuk digunakan
dalam proses konversi beban sumbu menjadi beban
sumbu standar.

6.3. ESA, ESAS (SARS), SAR7, dan SAR12

Berdasarkan ketentuan MDP yang telah dibahas pada
Bab 3, maka penggunaan ESA4 (atau ESA) dan ESAS
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Gambar 6. Angka ekivalen beban tidak standar

(atau SARS) tidak sama dengan Austroads (yang
sesungguhnya menjadi acuan MDP). Menurut
Austroads untuk mendesain perkerasan bukan hanya
diperlukan ESA dan SARS, tetapi juga SAR12 dan
SAR7 — hal ini disebabkan oleh perbedaan metode
desain dan tergantung dari jenis kerusakan yang
dianalisis. ESA dipakai kalau desain perkerasan secara
empiris dan struktur perkerasan yang tipis.

Metode desain mekanistik empiris mengharuskan
penggunaan SARS untuk analisis jenis kerusakan retak
lelah pada lapis campuran beraspal, SAR12 untuk
analisis retak lelah pada lapis pondasi berbahan
pengikat portland cement, serta SAR7 untuk analisis
deformasi permanen pada lapis tanah dasar. Perlu
dicatat bahwa pada MDP, ESAS ini juga digunakan
pada struktur perkerasan yang lapis pondasinya
berpengikat portland cement (cemented materials).

Ketika mendesain tebal struktur perkerasan dengan
metode mekanistik empiris, kombinasi berat dan jenis
sumbu dihitung menjadi ESA, SARS, SARI2 (jika
lapis pondasi berbahan pengikat portland cement), dan
SAR7. Untuk memudahkan pendesain cukup
menghitung ESA, untuk mendapatkan SARm tidak
perlu mengulang semua perhitungan sebelumnya.
Austroads memberikan faktor konversi dari ESA
menjadi SARm untuk beberapa daerah di Australia —
seperti pada Tabel D.1 pada Austroads (2012). Perlu
ditegaskan bahwa besaran konversi ini tergantung
kepada komposisi berat dan jenis sumbu pada lokasi
jalan tersebut.

Dalam MDP, untuk mengkonversi jumlah ESA4
menjadi ESAS5 digunakan Traffic Multiplier (TM),
sehingga ESAS5 = (TM) x ESA4. TM tersebut
dicantumkan pada Tabel 3.2. Nilai TM akibat kriteria
kelelahan lapisan beraspal untuk kondisi lalu lintas di
Indonesia adalah berkisar di antara 1.8 - 2.0. Berbeda
dengan Austroads yang memperhitungkan seluruh
komposisi lalu lintas, MDP memperhitungkan angka
konversi (TM) itu untuk jenis kendaraan tertentu.
Selain itu MDP menyatakan: “Traffic multiplier (TM)
digunakan untuk mengoreksi ESA4 menjadi ESAS
akibat kelelahan pada lapisan beraspal, yang
disebabkan oleh beban berlebih (overloading) yang
signifikan.”  Padahal = sesungguhnya  (menurut
Austroads) penggunaan SARS disebabkan metode
desain dan jenis kerusakan yang terjadi — tidak ada
hubungannya dengan “beban  berlebih  yang
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signifikan.” Selain itu dalam MDP, konversi komposisi
beban lalu lintas menjadi ESA7 dan ESAI12 tidak
pernah dibahas, padahal nilai tersebut diperlukan untuk
proses analisis desain.

Perlu juga diperhatikan bahwa pada Austroads (2008)
tidak dikenal adanya istilah Traffic Multiplier. Pada
Austroads (2001) yang merupakan draft naskah revisi
terhadap Austroads (1992) terdapat istilah Reliability
Traffic Multiplier, namun rupanya istilah tersebut tidak
jadi dipakai pada wversi finalnya. Pemahaman
Reliability Traffic Multiplier ini terkait dengan desain
yang memperhatikan tingkat keandalan proyek
tersebut. Pada Austroads (2008), untuk maksud itu
akhirnya digunakan RF atau project reliability.

7. Kesimpulan dan Saran
Berdasarkan analisis di atas, maka dapat disimpulkan:

1. Modulus campuran beraspal yang dicantumkan
pada MDP (pada temperatur standar — WMAPT 41°C)
lebih besar 1.11 sampai dengan 2.75 kali nilai modulus
yang diprediksi dengan Al (Asphalt Institute).

2. Modulus MDP (pada temperatur standar WMAPT
41°C) akan sama besar dengan Al, apabila
dianalisis pada temperatur (WMAPT) berikut: HRS
-WC - 37.7°C, HRS-BC - 382°C, AC-WC -
39.4°C, AC-BC - 34.9°C, dan AC Base — 32.1°C.

3. Untuk mendapatkan modulus pada temperatur tidak
standar digunakan faktor pengali (koefisien)
terhadap modulus standar. Besar faktor pengali
yang ditetapkan sebagai suatu konstanta pada MDP
— menurut analisis ini ternyata tidak konstan.

4. Untuk temperatur di bawah temperatur standar,
faktor pengali (koefisien) pada MDP lebih kecil
daripada yang seharusnya. Hasil yang sebaliknya
untuk temperatur di atas temperatur standar. Hal ini
berarti perubahan modulus campuran akibat temperatur
pada MDP tidak sesensitif Asphalt Institute.

5. Modulus campuran Dberaspal, maupun faktor
pengali (koefisien) untuk mendapatkan modulus
campuran pada WMAPT yang berbeda dari
temperatur standar (41°C) pada MDP tidak
disarankan untuk digunakan dalam desain.

6. Penetapan Standar Load Group 53 kN (sumbu
tunggal roda tunggal), 135 kN (sumbu tandem) dan
181 kN (tripel) diklaim sebagai beban yang
memberikan lendutan maksimum yang sama
dengan akibat beban standar. Analisis ini tidak
mengkorfirmasi hal tersebut.

7. Penetapan Standar Load Group 53 kN (sumbu
tunggal roda tunggal), 135 kN (sumbu tandem) dan
181 kN (tripel) tidak memberikan dampak
kerusakan yang sama seperti akibat sumbu standar.
Secara keseluruhan (yang dianalisis) — angka
ekivalen standard load group berada antara nilai
0.21 sd 11.48.

8. Penetapan Standard Load Group seperti pada MDP
maupun  Austroads tidak disarankan untuk
digunakan dalam proses konversi beban menjadi
sumbu standar.
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9. Penggunaan ESA4 dan ESAS dalam MDP berbeda
dengan maksud tujuan penggunaannya pada
Austroads, sehingga SAR7 maupun SARI2 tidak
dikenal.

10.Konversi ESA4 menjadi ESAS5 telah keliru
diaplikasikan dalam MDP - sesungguhnya suatu
faktor konversi yang tidak konstan (tergantung pada
komposisi kendaraan) menjadi suatu faktor yang
konstan (untuk kendaraan tertentu).

11.Penggunaan nilai modulus campuran beraspal,
standard load group, dan penggunaan ESA4 dan
ESAS dalam MDP perlu ditelaah kembali.

Daftar Notasi
SARm; = Standard Axle Repetition, yaitu pengulangan
beban j pada sumbu i untuk jenis kerusakan
yang sesuai dengan konstanta m

SL; = Standard Load group I, yaitu beban standar
sesuai dengan grup sumbu i, misalnya tunggal
roda tunggal, sumbu tunggal roda ganda,
sumbu tandem, sumbu tripel

L; = Beban j pada grup sumbu i

m = konstanta yang digunakan, sesuai dengan jenis
kerusakan

VDF = Vehicle Damage Factor

Vb = Persen volume bitumen (aspal) terhadap
volume total campuran

Snix = Modulus campuran beraspal (MPa)

= Modulus campuran beraspal (MPa)
RF = Reliability Factor untuk hubungan retak

kelelahan campuran beraspal dan pengulangan
beban, 80% - 2.5, 85% - 2.0, 90% - 1.5,
95% - 1.0, 97.5% - 0.67

WMAPT = Weighted Mean Asphalt Pavement Temperature
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