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Penghitungan Tebal Setara Metode Boussinesq-Exel dan FWD-ELMOD
pada Perkerasan Lentur

(Equivaent Thickness Calculation Methods Boussinesg-Exel and FWD-ELMOD
on Flexible Pavement)

SENTOT HARDWIYONO

ABSTRACT

Cdculating the Flexible Pavement System (FPS) response has initiated by
Boussinesq, Burmister, Huang and more scientists around the world. Determining
modulus elasticity each stratum FPS very important to note to designing the Flexible
Pavement. The purpose of this study is to determine the elastic modulus of each
layer in the profile Flexible Pavement Systems (FPS) with a thickness equivalent
method Boussinesg-Exel and FWD-ELMOD. Tests were run on the Soekarno-Hatta
Cikampek-Purwakarta-Bandung and West Java highways, Indonesia. The test
results showed a good correlation between the modulus of each layer in the FWD

testing with those of Boussinesg-Exel test.
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PENDAHULUAN

Parameter yang penting pada Sistem Perkerasan
Lentur (SPL) antara lain adalah modulus elastis
linier perkerasan (E), modulus elastis non linier
tanah dasar (Es), rasio Poisson (u), tegangan
(o), regangan (¢), lendutan (d), nilai struktur
kritik (critical structure value), dan keadaan
lingkungan (environmental condition) (Huang,
2004).

Untuk memenuhi penyelenggaraan, pemulihan
dan perbaikan SPL diperlukan suatu metode
pengujian yang sesuai. Pengujian berdasarkan
metode lendutan  (deflection method) yang
menggunakan aat Falling Weight
Deflectometer (FWD) dapat memenuhi  untuk
keperluan ini. Metode ini telah digunakan
secara meluas di seluruh dunia seperti Denmark
(Berg et. a, 1986; Ullidz & Stubstand, 1985),
Inggris (Brown et a., 1986), Belanda (Humer et
al, 1986; Molennar & Beuving, 1986), Jepang
(Miura& Tube, 1977), Austraia (Ullidz, 1984),
Indonesia (DPU, 1993) dan Maaysia (KR,
1994) hingga sekarang. Pengujian dengan
menggunakan alat FWD telah memberikan
hasil yang baik untuk pengujian perkerasan
lentur (AASHTO, 1993; Asphalt Institute,

1981; FHWA, 2003; Huang, 2004; Kosasih,
2003; Shell, 1978). Penghitungan dan analisis
lendutan pada pengujian FWD telah dijalankan
menggunakan metode €element terhingga
stokastik (Stolle & David, 2002). Kini metode
FWD untuk menilai kondis SPL semakin
meluas digunakan (Choi et al, 2010; Gedafa et
al., 2009; Tawfiq, 2003; TxDQOT, 2008).

Dalan penditian ini akan dilakukan
penghitungan tebal perkerasan  dengan
menggunakan metode Boussinesg-EXEL untuk
melihat tegangan dan regangan yang terjadi di
kedalaman titik perkerasan yang dikehendaki
dan meihat korelasinya dengan hasil
perhitungan menggunakan metode FWD.

S stem Perkerasan Lentur

Sistem Perkerasan Lentur (SPL) didesan,
dibuat dan selanjutnya digunakan untuk
menanggung beban lalulintas dalam jangka
waktu yang diharapkan. Setelah selesai dibuat
kondiss SPL dapat dianggap bak jika
memenuhi  semua  persyaratan  desain.
Selanjutnya perkerasan akan mengalami
penurunan kualitas, yaitu respon dan performa
yang terus berkurang hingga batas akhir waktu
pel ayanannya (K osasih, 2003).
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Pada dasarnya terdapat tiga metode desain SPL,
yaitu secara empirik (empirical), mekanik
(mechanistic) dan gabungan kedua metode.
Secara umum metode empirik menggunakan
persamaan, tabel dan gambar untuk menilai
keadaan SPL. Metode mekanik biasa
menggunakan komputer dalam menghitung dan
mendesain keadaan SPL. Gabungan kedua
metode dinamakan metode mekanik-empirik
(mechanistic-empirical) yang banyak
digunakan untuk penyelenggaraan, pemulihan
dan perbaikan SPL (Huang, 1993; Ullidtz,
1987).

Beban laulintas yang bekerja pada SPL
direspon oleh perkerasan yang melibatkan
mampatan tegangan (compressive Stresses),
regangan tensil (tensile strains) dan lendutan
(deflection).  Performa  perkerasan  juga
melibatkan fungsi pelayanan dan keadaan
struktur SPL. Pengetahuan perilaku pergerakan
lau lintas, sentuhan roda, modulus, rasio
Poisson, tegangan, regangan, redaman, suhu
dan keadaan lingkungan diperlukan untuk
menghitung respon dan performa SPL.

Metode mekanik-empirik untuk desain SPL
memerlukan dua tahap penghitungan. Tahap
pertama menghitung respon perkerasan yang
berupa tegangan, regangan dan lendutan kritis
setigp lapisan SPL dengan menggunakan
analisis metode mekanik yang berdasarkan
prinsip-prinsip teori elastis. Seterusnya respon
perkerasan ditunjukkan pada Gambar 1.
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Tahap 1
/// Aspal
[

L) “"a-’ <p ' 1 '

-q.' ,_ﬁ ..:‘u . .
%b%b‘: "'{*?,':’ﬁ Pondasi Atas dan Bawah
Q,p 205 '
AN i
Respon (response) Tanah Dasar

GAMBAR 1. Respon SPL (Ullidtz, 1987)

Tahap kedua (Gambar 2) meramal performa
keadaan struktur dan fungsi perkerasan di masa
depan. Ini adalah fungsi beban lalulintas dan
pengaruh lingkungan yang ada.
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GAMBAR 2. Performa SPL (Ullidtz, 1987)

Respon perkerasan dipengaruhi oleh beban
lalulintas dinamik yang bergerak, redaman dan
sentuhan roda pada permukaan perkerasan.
Bahan perkerasan umumnya anisotropis dan
butirannya heterogen yang perilakunya dapat
dimodelkan secara liquid Newtonian dan solid
Hookean (Ullidtz, 1998).

Metode yang paing umum  untuk
menggambarkan sifat respon dalam suatu
struktur perkerasan (half space yang homogen)
adalah melalui pondasi atas Boussinesq (van
Cauwelaert, 1993).

Dalam desain perkerasan lentur, Burmister
(1943, 1944) memberikan sumbangan penting
melalui penyelesaian penghitungan SPL untuk
dua dan tiga lapisan. Odemark (1949)
memperkenalkan suatu cara yang
memungkinkan sistem banyak lapisan (multi
layers) diubah ke dalam suatu lapisan
takterhingga, dengan memanfaatkan persamaan
Boussinesg. Seterusnya,  berdasarkan
penyelesaian analisis Burmister (1943, 1944),
banyak penyelesaian penghitungan dalam
bentuk grafik dan tabel tegangan dan perubahan
bentuk pada sistem dua dan tiga lapisan SPL
telah diperkenalkan oleh Acum & Fox (1951),
Huang (1969) dan Peattie (1962). Penyelesaian
penghitungan ini dapat dibuat melaui andisis
komputer yang menghasilkan perangkat lunak
seperti ELMOD (Ullidtz, 1998). Hampir semua
perangkat lunak yang dibuat menganggap
bahwa bahan bersifat eastik linier, tetapi ada
pula pada batas tertentu yang
mempertimbangkan pengaruh  non dastik
(Irwin, 1991). Beban tunggal yang dikenakan
termasuk  dipertimbangkan dan letaknya
bersmetri dengan satu baris normal pada
permukaan perkerasan (Loannides et al, 1998).
Walaupun teori lapisan Burmister (1943, 1944)
berasaskan bahan elastik linier, dapat juga
digunakan untuk analisis bahan non linier
elastik dengan menggunakan kesetaraan elastik
dan non elastik.
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Alat Falling Weight Deflectometer

Pengujian dat Falling Weight Deflectometer
(FWD) mudah dilaksanakan dengan hasil yang
baik (Huang, 1993; Park & Kim, 2003; Tawfiq
et a, 2000; Xu et a, 2002; Zhou, 2000).

Sebagai beban gandar standar lalulintas adalah
8,2 Ton (AASHTO 1993; Puslitbang 2003) dan
beban setengah gandar standar 4,1 ton atau 41
kKN juga bisa digunakan. Nilai tekanan P
(dalam FWD) adalah sama dengan 580 kPa
yang diperoleh dari beban 41 kN yang
dikenakan pada permukaan perkerasan dan
terus menyebar hingga lapisan tanah dasar
melalui plat baja bulat (luas = 1/4 = D*dan D
adalah garis tengah bernilai 300 mm). Nilai P
ini adalah level tegangan puncak yang juga
digunakan oleh banyak negara (Ullidtz dan
Peattie, 1980).

Deflector adalah aa menyerupai  geofon
(geophone) perekam yang dipasang pada alat
FWD. Geofon pertama dipasang berdekatan
dengan plat beban jatuh dan seterusnya 7
hingga 9 geofon dipasang berjgar  hingga
ujung batang pengukur FWD (Dynaflect, 2001,
WSDQT, 2009).

Penghitungan Balik Perangkat Lunak ELMOD
pada Pengujian FWD

Analisis modulus perkerasan menganggap
bahwa SPL mempunyai lapisan tipis, sederhana
dan tebal (Linda, 1999). Anggapan tipis,
sederhana, tebal dan banyak lapisan pada
struktur perkerasan sangat mempengaruhi hasil
modulus perkerasan yang didapat. Perangkat
lunak lain seperti PADAL, ELSY M5, BISTRO,
CHEVRON, MODCOMP, BOUSDEF, ILLI-
PAVE, EFROMD, dll yang dihasilkan oleh
banyak peneliti sebelum ini (Fwa & Rani 2005;
Huang 1993; Uzan et al. 1989; Zhou et al.
1992) semuanya bertujuan  menghitung
modulus  lapisan  perkerasan in  Situ
menggunakan analisis penghitungan balik dari
lendutan hasil pengujian FWD.

Perubahan suhu berpengaruh pada lapisan aspa
(AASHTO 1993; Ehrola et a. 1990; Shao et al.
1997). Pengujian yang sama juga dilakukan
oleh Park et al. (2001) yang membuat model
koreksi suhu keadaan normal dari pengukuran
lendutan untuk rujukan suhu perkerasan.

Kekuatan tanah dasar dipengaruhi oleh musim,
hal ini telah dikgji oleh AASHTO (1993) (Chen
et a, 2000). Alat FWD sangat sensitif dengan
keadaan lingkungan seperti musim, suhu dan
curah hujan. Oleh karena itu pengujian in situ
perlu dilakukan lebih dari satu kali untuk
mendapatkan hasil pengujian FWD yang paling
baik (Watson et a, 2004)

Batas Toleransi Beban pada Pengujian FWD

Toleranss maksimum lendutan d tidak boleh
melebihi 2%. Nila daya maksimum pengujian
alat FWD ditunjukkan dalam Persamaan (1).

P=

2mghc (@)

dengan:

: nilai daya maksimum dari beban (kPa)
: berat beban yang dijatuhkan (kg)

: gravitasi (m/s?)

: ketinggian jatuh (m)

: konstanta pegas (N/m)

0O SQ@ 3T

Jarak Geofon pada Pengujian FWD

Jarak geofon ditentukan berdasarkan tebal
keseluruhan perkerasan (Danida, 1990) yang
ditunjukkan dalam Tabd 1.

Tinjauan Parameter Pada Pengujian Fwd-
Elmod

ELMOD adalah satu perangkat lunak komputer
yang digunakan untuk menilai modulus elastis
setiap lapisan perkerasan dan tanah dasar
melalui analisis data lendutan pengujian FWD.

TABEL 1. Jarak geofon untuk tebal keseluruhan perkerasan (Danida, 1990)

Tebal sdluruh lapisan perkerasan

Jarak geofon yang digunakan

(mm) (mm)
< 500 (nipis) 0 200 300 430 600 900 1200
300 — 700 (nommal) 0 300 600 730 900 1200 1300
=700 (tebal) 0 300 600 S00 1200 1300 1800
Perkerasan lentur 0200 200 430 600  S00 1300




Perangkat lunak ini dapat digunakan untuk
mendesain  perkerasan baru, teba lapisan
tambah (overlay design) atau sisa waktu
pelayanan perkerasan. Persamaan dan
parameter yang digunakan dalam ELMOD
untuk menilai lendutan pengujian FWD ialah
persamaan Boussinesq (1885) dan persamaan
ketebalan setara metode Odemark (1949),
pengaruh lingkungan, pengaruh Kkeretakan
lapisan aspal, batas tegangan-regangan dalam
lapisan perkerasan dan kekuatan tanah dasar.

Lendutan Permukaan (dy) dan Modulus Elastis
Permukaan (Eo)

Beban yang dikenakan pada permukaan
perkerasan terbagi seragam pada pusat beban
dinyatakan dalam  persamaan lendutan
permukaan (Persamaan 2) yang berasaskan
hukum Hooke, persamaan modulus Y oung dan
persamaan Boussinesg. Lendutan pada pusat
beban dan jarak r ditunjukkan dalam Persamaan

(2) dan (3).
_ 2 a.O'O 2
dy(0) = [201- 1 ){EO(O)} )
T2 o5 3
4,0 =la 'u){(r.Eo(r))} @

Lendutan di pusat plat beban adalah lendutan
permukaan perkerasan umumnya lendutan
maksimum in situ. Penghitungan lendutan ini
dapat dilakukan menggunakan Persamaan (2).
Lendutan yang terjadi pada jarak r dari pusat
beban dapat dihitung menggunakan Persamaan
(3). Modulus dlastis permukaan (Eg) merupakan
modulus rata tertimbang pada setengah bagian
(half space). Modulus elastik permukaan (Eo)
ini dapat dihitung dari lendutan permukaan (do)
menggunakan persamaan Boussinesg. Modulus
(Eo) adalah modulus elastik keseluruhan dengan
anggapan bahwa perkerasan terdiri dari satu
lapisan bahan sgja. Persamaan modulus dastis
permukaan (E;) pada pusat beban dan pada
jarak r dari pusat beban ditunjukkan dalam
Persamaan (4) dan (5).

o 2\] 2% 4
E, (0) = [2- 1 )LO(OJ (4)

_ 2 Go.az 5
E,(r) =@ u>Lr_ do(r»} (5)

dengan:
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Eq(r) = modulus elastis permukaan pada
jarak r dari pusat beban

M =rasio Poisson (biasanya = 0,35)

op =tegangan di bawah plat pembebanan

a =jari-jari plat pembebanan

d(r) =lendutan padajarak r

Lendutan d,, d,, do(0) dan dy(r) pada Persamaan
(2), (3), (4 dan (5) addah data yang bisa
didapatkan dari lendutan perkerasan pengujian
FWD. Modulus permukaan perkerasan Eq(0O)
pada lendutan (d,) dapat dihitung menggunakan
Persamaan (3). Enam modulus permukaan
perkerasan yang lain yaitu Eq(r,) pada lendutan
(d2), Eors) pada lendutan (ds), Eo(rs) pada
lendutan (d,), Eo(rs) pada lendutan (ds), Eo(re)
pada lendutan (dg) dan Eq(r;) pada lendutan (d;)
dihitung menggunakan Persamaan (4). Modulus
permukaan perkerasan E, merupakan modulus
rata-rata tertimbang keseluruhan SPL yang
dihitung dari lendutan permukaan (dg)
menggunakan persamaan Boussinesg (Ullidtz
1987). Ini berarti E; adalah modulus elastis
yang sebenarnya secara keseluruhan dengan
anggapan bahwa perkerasan hanya mempunyai
bahan satu lapisan sgja.

METODE PENELITIAN

Prosedur Pengujian FWD di Lapangan

Tujuan utama pengujian FWD in situ adalah
untuk mendapatkan lendutan perkerasan yang
terjadi.

Alat Falling Weight Deflectometer ditunjukkan
pada Gambar 3.

GAMBAR 3. Falling Weight Deflectometer jenis Dynatest
8000 yang digunakan dalam pengujian

Berikut ini dijelaskan semua peralatan yang
digunakan dalam pengujian FWD.
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Berat beban jatuh untuk mendapatkan
lendutan perkerasan yang dikenakan pada
SPL idah 4,1 Ton. Beban dikenakan ke
atas plat bulat berjari-jari 150 mm dan
menghasilkan tegangan normal permukaan
perkerasan (o) 580 kPa. Beban ini hampir
setengah dari beban gandar roda belakang
kendaraan standar. Untuk  melihat
pengaruh beban pada SPL berat beban
pengujian FWD dapat disesuaikan menurut
kekuatan SPL.

Geofon dipasang pada batang ukur FWD
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4
(Dynatest, 2008).

GAMBAR 4. Geofon (Dynatest, 2008)

Susunan geofon dalam
lendutan perkerasan  di
ditunjukkan dalam Gambar 5.

pengukuran
lapangan

Suhu udara dan suhu perkerasan senantiasa
direkam saat pengujian FWD dijalankan in
situ. Data suhu ini diperlukan bagi analisis
lanjutan yang berkorelasi dengan faktor
koreksi lendutan dan modulus lapisan
perkerasan aspal.

Musim dalam satu tahun dipertimbangkan
untuk mendapatkan modulus dan batas
tegangan, regangan tanah dasar, lapisan
pondasi bawah dan lapisan pondasi atas

dadam analisis lanjutan menggunakan
perangkat lunak ELMOD.

f. Datapengujian cor drill untuk mendapatkan
tebal setiap lapisan bahan perkerasan dan
data desain perkerasan yang ada digunakan
untuk pertimbangan dalam analisis tebal
dan modulus lapisan bahan perkerasan
menggunakan perangkat lunak ELMOD.

Pemasangan Jarak Geofon pada Alat FWD

Daam penelitian ini dipasang tujuh geofon
pada aat FWD. Seluruh lapisan SPL yang diuji
mempunyai  ketebalan lapisan bahan aspa
antara 15 cm hingga 20 cm, pondas atas antara
15 cm hingga 20 cm, pondasi bawah antara 30
cm hingga 40 cm dan tanah dasar teba tak
terhingga (tebal perkerasan antara 650 hingga
700 mm) dan masuk dalam penilaian
perkerasan normal. Pengaturan jarak ketujuh
geofon perekam lendutan dalam pengujian
FWD untuk STBL normal diletakkan dalam
kedudukan r;= 0 mm, r,=300 mm, r;=600 mm,
r,.=750 mm, rs=900 mm, rg=1200 mm, dan
r-=1500 mm dari pusat beban yang ditunjukkan
dalam Gambar 6.

--I’lat-Beban D300 mm

fﬁ”‘f“%
- i )

B
Geafon Pengesan Nombor: : $4 5 § 7

GAMBAR 6. Susunan plat beban dan geofon
(Dynatest, 2008, disesuaikan)

Geofon 1 hmgga 7

300 mm 500 mm ?50 mim 900 rnrn 1200 mm 1500 mm

GAMBAR 5. Susunan geofon dalam pengujian FWD di lapangan
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Seterusnya, lendutan  perkerasan  yang
dihasilkan pada pengujian FWD direkam oleh
geofon di, d,, ds, ds, ds, ds dan d; sebagai data
asal (raw data) dan disimpan dalam CD atau
komputer atau kedua-duanya untuk penggunaan
analisis lanjutan (Danida, 1990).

Satu titik tegangan dalam bahan tidak linier
lapisan perkerasan dapat dihitung melalui data
lendutan yang berada tepat dibawah geofon
pertama. Metode ini valid apabila digunakan
untuk satu titik dalam satu lapisan perkerasan
(Huang 1993).

Metode Perhitungan ELMOD dalam Pengujian
FWD

Perangkat lunak ELMOD memasukkan metode
analitik dan empirik yang digunakan dalam
pengujian FWD. Bagian analitik digunakan
untuk menghitung respon perkerasan dalam
bentuk tegangan, regangan atau lendutan.
Bagian empirik digunakan untuk menghitung
performa perkerasan dalam bentuk keretakan,
jegjak roda, perubahan bentuk dan dapat juga
digunakan untuk menghitung sisa waktu
pelayanan perkerasan untuk perbaikan di masa
depan.

Penghitungan menggunakan perangkat lunak
ELMOD dilakukan dalam beberapa langkah
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 7.

Data masukan
pengujian FWD

v

Menghitung modulus (ELMOD)

v

Proses koreksi modulus
v
Menghitung tegangan- regangan
Menghitung beban kritis
Menghitung sisa umur pelayanan

v

Cram >

GAMBAR 7. Bagan alir penghitungan menggunakan
perangkat lunak ELMOD

Penghitungan Modulus Lapisan Perkerasan
Menggunakan Metode FWD

Lendutan dalam SPL dipengaruhi oleh susunan
dan teba lapisan perkerasan, sifat bahan
perkerasan (modulus elastis dan rasio Poisson),
susunan beban roda kendaraan dan keadaan
lingkungan waktu pengujian FWD dijalankan.
Gambar lendutan (d;) versus jarak (r) dari
pengujian FWD in situ dapat memberikan
informasi untuk penghitungan modulus €elastis
E setiap lapisan perkerasan dan tanah dasar.
Banyak metode dapat digunakan untuk
menghitung modulus elastis E setiap lapisan
perkerasan. Antara lain adalah metode
penghitungan balik (TRB 1991; Kosasih 2003)
untuk mendapatkan modulus dastis (E) setiap
lapisan perkerasan.  Metode ini membuat
penghitungan kurva teori yang dioptimasikan
supaya mendekati data kurva lendutan dari
pengujian FWD untuk perkerasan in situ.

Lendutan juga dapat dihitung menggunakan
metode tebal setara dan persamaan Boussinesq
dimana tanah dasar dianggap bahan yang elastis
tak linier menggunakan Persamaan (6)
(ELMOD):

En=Co* (S/0,1)" (6)
dengan:

Enm = modulus tanah dasar gabungan

S = tegangan pada permukaan bagian atas
tanah dasar

Co, N = bilangan konstan dan nilai N <0

Iterasi dilakukan hingga mendapatkan lendutan
teori yang sama atau mendekati lendutan
pengujian FWD in ditu. Bagan dir
penghitungan  balik untuk  mendapatkan
modulus €lastis setiap lapisan perkerasan
ditunjukkan dalam Gambar 8. Gambar 9 adalah
satu contoh lendutan (d;) versus jarak geofon
(ri) pada Sta.0+000 jalan raya Soekarno-Hatta.
Pada gambar ini ditunjukkan bahwa garis penuh
iadlah lendutan pengujian FWD (lendutan
lapangan) dan garis putus-putus adalah
perssmaan matematik lendutan teori yang
mendekati |endutan lapangan.

Penumpuan persamaan lendutan teori dengan
lendutan lapangan didapatkan pada r; = O atau
di pusat beban dan pada: r, = 300 mm, r, = 750
mm, rg = 1200 mm dan r; = 1500 mm. Titik
penumpuan ini membantu proses iterasi pada
ELMOD untuk mendapatkan modulus SPL.



S. Hardwiyono / Semesta Teknika, Vol. 15, No. 1, 75-89, Mei 2012

Data S tuktur
Model Lapisan (i)
Tebal Lapisan (hd

*

Menentukan
Misbah Poisson (ud

MNenentukan MNbdulus
Axval (ED

L

r

Data FWD
Pesongan Maksima (d..)

Pesongan Selan (di)

Menentukan
Teoritile (d" eme.) dan (d75)

Sesuatkan
ED

Membanding
Gemts = s

GAMBAR 8. Bagan alir proses penghitungan balik

0 | |

Jarak Geofon r {mm)})
Sta.0+000 Soekarno-Hatta

0 150 300 450 600
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100

150 -

Lendutand {0.001 mm)

200 |

250 -

v = 6E-05x?-0.2301x +237.95

38

R?=0.9927

GAMBAR9. Lendutan (d) versus jarak geofon (r)

Pengambilan Data Lapangan Alat FWD

Dalam kajian ini ada tiga aat utama dalam
sistem pengujian pengambilan data lapangan
yang menggunakan alat FWD Dynatest 8000
dengan 7 geofon, plat beban bulat D 300 mm,
prosesor 9000 dan satu unit komputer yang
dipasang perangkat lunak ELMOD dan satu

unit pencetak. Data yang didapatkan dari
pengujian FWD dapat terus dihitung
menggunakan perangkat lunak ELMOD untuk
mendapatkan modulus setigp lapisan bahan
perkerasan.

Nilai tekanan P beban setengah gandar standar
41 Ton dapat menyebabkan tegangan
permukaan (co) perkerasan bernilai 580 kPa.
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Apabila tegangan permukaan bernilai 580 kPa
dikehendaki, persamaan empirik  untuk
mendapatkan tinggi (h) jatuh dari berat beban
dapat dihitung menggunakan Persamaan (7) dan
Tabel 2.

2
)
k
dengan:
h = tinggi jatuh berat beban FWD, mm

o = tegangan permukaan yang dikehendaki, kPa
k = koefisien empirik

(7)

Jika tegangan permukaan perkerasan bernilai
580 kPa dikehendaki merujuk kepada Tabel 2.
untuk plat baja D 300 mm dan berat beban 200
kg didapatkan tegangan permukaan berada
diantara 425-950 kPa.  Seterusnya dengan
menggunakan Persamaan (7) tinggi jatuh h =
135 mm bisa didapatkan. Tegangan permukaan
perkerasan yang seterusnya bisa didapatkan dari
Persamaan (7) dan Tabel 2.

TABEL 2. Hubungan beban plat baja, tegangan
permukaan o dan koefisien k

o (kPa) k
Beban
Plat(kgg D300 D450 D300 D450
mm mm mm mm
350 850- 380-750 86 38
200 1700  190-430 50 22
100 425-950 95-215 25 11
50 210-480 45-105 13 5.8
100-240
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penghitungan dan Penilaian Modulus Elastis
Menggunakan ELMOD

Penghitungan modulus menggunakan ELMOD
mengambil model perkerasan empat lapisan.
Hasil penghitungan modulus elastis lapisan
perkerasan beraspal (E1), lapisan pondas atas
(batu pecah) (E2), lapisan pondasi bawah (pasir
batu) (E3) dan lapisan tanah dasar (tanah baik)
(Es) menggunakan ELMOD pada kedua jaan
raya berdasarkan prosedur pengujian FWD
ditunjukkan dalam Tabel 3 dan 4.

TABEL 3. Lendutan dan Modulus elastis SPL Soekarno-Hatta

Pengujian FIWD Scoekarno - Hatta

Modulus Elastilkk Evaluasi ELMOD

E, E, E; E,

Ttk Sta () Lendutan « 0,001 nana) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Im sita AC Batu pecah Pasir batun Tamah baik

(kFa) d, gy dy dy g &y d- 150 mma (200 o) (300 mom) )

1 O-+000 532 237 172 135 oo 73 52 33 2362 50946 346 2440
2 0-+020 380 306 283 229 170 125 Bl 32 1610 307 178 154
3 O-+040 560 331 248 205 163 123 78 S 2406 331 152 157
4 0+060 578 391 291 232 170 121 T4 43 1524 264 164 155
3 0-+080 587 385 271 215 157 116 79 51 1311 358 208 1&0
5 0+100 578 428 328 260 203 147 83 5 2001 230 173 134
7 0+120 530 406 318 254 134 126 74 5 225G 230 135 144
3 O0+140 578 391 283 224 174 130 30 510 1648 316 130 145
= O+160 583 395 304 251 192 143 85 33 2187 282 164 132
10 0+130 574 411 285 236 177 132 3% 55 1407 325 135 134
11 O0+200 574 386 206 242 132 135 36 54 2184 273 1559 142
12 0220 S84 525 363 287 212 160 107 64 1575 272 158 117
13 0240 538 462 354 250 221 162 100 57 1776 252 146 115
14 O+260 578 535 331 302 222 165 104 66 1118 229 135 111
15 0+280 383 478 367 3046 236 177 110 64 1524 240 135 106
16 0-+300 576 5339 402 327 243 180 111 63 1313 227 132 101
17 0+320 534 457 332 311 235 174 1083 63 1636 231 134 108
13 0-+3440 586 454 373 307 232 173 10% 64 1516 242 140 100
1% 0+360 587 3338 517 366 251 187 122 63 1404 195 113 S5
20 0+330 532 430 331 275 207 157 96 62 2000 243 141 127
21 OO0 377 348 422 347 258 188 113 &3 15635 196 114 o7
22 0+500 580 612 335 161 121 a7 T4 61 2732 236 143 122
23 1+000 578 604 337 177 135 115 o2 77 2538 213 241 100
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TABEL 4. Lendutan dan Modulus elastis SPL Cikampek-Purwakarta

Pengujian FIWD Cikampek-Purwakarta Modulus Flastik Evaluasi ELAMOD
E, E, E, E,
Ttk  Sta () Lendutan { 0.00] mna) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
In situ AC Batupecah Pasir batu Tanah baik
1Pz} 4 & & dy & g ¢ 150mm (200 mm) (300 om) (=)
1 0000 363 136 13% 125 106 33 &4 33 2338 243 303 151
2 0-0110 365 237 163 141 113 R S 1 763 433 176
3 O-H0240 375 17§ 130 113 103 3% 66 43 2338 1122 665 183
4 0-+030 374 183 137 122 10% g6 73 4% 4238 10546 634 154
3 0040 384 211 162 143 123 07 7% 4§ 2813 00 477 135
6 0-+0510 571 221 162 145 123 111 32 51 2136 833 568 150
7 O-+0610 365 220 166 130 131 113 34 30 2539 314 433 144
3 0070 374 267 182 183 133 111 79 47 1637 652 406 136
g O-+080 364 300 222 18% 130 121 84 30 1724 452 265 144
10 0095 337 270 209 183 136 130 91 35 2237 325 313 131
11 (+105 34 377 48 214 178 143 103 B3 1943 314 306 113
12 0+115 376 323 232 186 133 128 38 35 1403 433 2383 141
13 (=145 330 156 151 135 113 103 7% 50 2697 1055 631 133
14 (+165 377 245 184 143 124 103 7§ 48 1383 a7l 378 135
13 +175 31 217 130 133 117 102 77 4% 1737 1244 742 163
16 (+185 380 231 161 143 123 103 78 47 1289 1050 626 160
17 0+185 383 228 173 132 130 109 31 48 2433 774 483 136
13 0+205 350 152 143 128 113 87 73 44 1320 1047 624 174
19 (=215 383 135 106 94 33 73 37 3% 072 1236 720 223
20 0+225 383 154 141 124 108 3% &3 40 2477 885 387 154
21 0+235 37224 135 13%¢ 11 100 7O 41 1983 a1g 433 177
22 0+380 376 330 285 231 212 169 110 30 2483 678 413 183
Soekarno-Hatta pesongan dy (a)
i # E1Lapisan Asfalt
Srge,  *
R o e
EE < B E? Lapisan Tapak
S st — TR
= . T
= ti“""‘-“--!-h-,p_““_q___u. — E3 Lapisan Sub-Tapak
s : ¥ = 5459 4x 0578
R = 03469
sp - Es Tanah Dasar
200 400 600 800 ¥ = 1317950756
R!=10.7933

d] = dpax (0.001 mm)

GAMBAR 10. Modulus perkerasan dan tanah dasar E; versus lendutan d;di jalan raya Soekarno-Hatta
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Cikampek - Purwakarta  pesongan dq (a)
S 7 # EI Lapizan Asfalt
y = 2E+06x 1287
g R =0.6386
.t &
L] B
* & " PR
g = 4+ BT B ELapisan Tapak
- | 3 Seag
g. . ‘“'n. ' ™ = :E_+[|ng'|l-'5-"
= a -_Jl.\-h__ R =0.6993
= i ..
L R _
z = & B3 Lapisan Sub-Tapak
- y= 0121 Sy 1255
R =0.6095
-\—\\_\_ Es Tanah Dasar
v =3014.8x e
R =0.665
50
1o 130 200 250 1) As0 400

dy=dmax (0.001 mm)

GAMBAR 11. Modulus perkerasan dan tanah dasar E; versus lendutan d; di jalan raya Cikampek-Purwakarta.

TABEL 5. Hubungan antara modulus perkerasan dan lendutan pengujian FWD di jalan raya Soekarno - Hatta

5 -3d1' E R, E, R E; R, E, R
(mm) (10 ) (mm) (MPa) (MEa) (MEa) (MEa)

0 d, 2627654, %% 02696 312434, 06939 545944,%F 03469 131794,°7° 07933
300 dy 110%4,71° 03472 930094, 08264 494364,°%7 0718 311114,°%F 08766
600 dy 4778410, 03734 104944,7%%° 04573 1841440 06937 408734, %5° 04904
750 ds 2103414, %98 02932 971134,%%7 04708 405934,"% 05248 146414,%% 06751
900 ds 2132104 % 02930 11922477 05243 138354s°M 06563 5744.14,77%% 06337
1200 dg 401332477 03441 169324, 05729 99132457 05149 125244196 08432
1500 d; 936754, 0.1066  64232d,%7F 04077 487574, ' 00404 14347477 038022

TABEL 6. Hubungan antara modulus perkerasan dan lendutan pengujian FWD di jalan raya Cikampek-

Purwakarta

L _zda E R, E R, E; R, E, R

(mm) (10 ) (mm) OEz) OEa) (MPz) (MPz)

0 d; 2104, 06386 210%4,7°F 06993 9321864, 06995 9321864, 0665

300 d 3605804, 03571 310%4,%° 08653 210547 08653 38834, %%* 0797

600 ds 39317877 03313 5.10%¢,707 08645 3.10%4T 08645 492044, 7% 08347

750 d 4505764, 02976 810%4,0%¢ 08049 51054, 08048 765114,%% 09073

900 d 4487524770 02638 710%s 0712 410%4s7°7 07118 10933ds7°%° 0.9615

1200 ds 284988d, 1 01896 4.10%¢,M*% 05303 21084 05301 162737 09872

1500 & 1782514, %5 01705 5178134,7%% 03348 3098724, 03345 10319¢,1%° 08811
Korelasi empirikal penghitungan ELMOD 10 dan 11 untuk lendutan d; dan untuk
untuk modulus setiap lapisan perkerasan lendutan yang lain.

dengan lendutan hasil pengujian FWD di
kedua jalan raya ditunjukkan dalam Gambar
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Gambar 10 dan Gambar 11 menunjukkan
bahwa lendutan (di=do= dmnx) mMempunyai
kordlas yang baik dengan modulus lapisan
pondas atas (E,) (R® = 0,6939 dan 0,6993),
demikian juga dengan modulus lapisan tanah
dasar (E9 (R?*= 0,7933 dan 0,665). Lendutan
(di= dy = dma) tidak menunjukkan korelas
yang baik dengan modulus lapisan aspal (E;)
(R* = 0,2696) dan modulus lapisan pondasi
bawah (E;) (R® = 0,3469).

Hubungan antara modulus dan lendutan yang
lengkap ditunjukkan dalam Tabel 5 dan 6.
Kosasih (2003) memperoleh hubungan antara
modulus aspal perkerasan dan lendutan O
(di=dp= du), dan juga hubungan antara
modulus tanah dasar dan lendutan dss, (ds=
dzs0) seperti ditunjukkan dalam Persamaan (8)
dan (9).

E =3817,850.97d 1" (g

Lapisan-aspal

E =21,417.22.%° 9)

Lapisan-Tanah-dasar
Daam kajian ini hubungan antara modulus
aspal perkerasan dan lendutan d; (d;=do=0u),
serta hubungan antara modul us tanah dasar dan
lendutan d, (d,= ds) ditunjukkan dalam
persamaan (10) dan (11):

ELapisan—aspaI = 2’0007000d£ add ( 10)
(R*=0,6386)
E Lapican aspas = 7651.1d, %% (1)
(R?=0,9073)

Ada dua perbedaan utama pada Persamaan (8)
dibandingkan dengan Persamaan (10) dan
untuk Persamaan (9) dibandingkan dengan
Persamaan (11) dalam korelas antara lapisan
aspal dengan lendutan maksimum (Gmes).
Begitu juga perbedaan didapat bagi lapisan
tanah dasar dengan lendutan d; (dss) Yyang
didapati oleh Kosash (2003) dan yang
didapatkan dalam penelitian ini. Pertama
adalah beda suhu dan ketebalan lapisan aspal
dan yang kedua adalah beda kekuatan tanah
dasar perkerasan. Persamaan (8) didapatkan
dalam keadaan suhu perkerasan 34°C dan
ketebalan lapisan beraspal 385 mm dengan
selang data lendutan yang lebar yaitu antara
160 hingga 800 x 0,001 mm dan rata-rata
lendutan 400 x 0.001 mm. Nilai lendutan yang
besar dengan selang antara 400 hingga > 600 x
0.001 mm daam pengujian FWD dapat
menunjukkan lapisan pondasi atas, pondas
bawah dan tanah dasar yang lemah (Brown

1986). Penghitungan modulus kekuatan
denyutan dan dinamik dalam beban standar
(4,1 Ton) yang didapatkan Kosasih (2003)
adalah 5,125 Ton/mm. Dalam penéelitian ini
Persamaan (10) digunakan untuk keadaan suhu
perkerasan 39°C dan ketebalan lapisan
beraspal 200 mm dengan selang data lendutan
yang pendek antara 159 hingga 377 x 0,001
mm dan rata-rata lendutan 255 x 0.001 mm.
Lendutan yang diperoleh menunjukkan bahwa
lapisan pondasi atas, pondasi bawah dan tanah
dasar addah  kuat (Brown  1986).
Penghitungan modulus kekuatan denyutan dan
dinamik dalam beban standar (4,1 Ton) yang
didapatkan dalam kajian ini adalah 10,88
Ton/mm >5,125 Ton/mm (Kosasih 2003). Ini
adalah sebab utama perbedaan bagi persamaan
yang telah disebutkan. Kedua persamaan
mendapatkan nilai modulus aspa adalah
3175,65 MPa pada lendutan d,s=149,61 x
0,001 mm. Pada lendutan dyus= 0,1 mm
(Persamaan 8) modulus aspal adalah 5618,48
MPa yakni lebih besar daripada modulus aspal
penelitian ini yaitu 5333,72 MPa (Persamaan
10) dengan deviasi +5%. Untuk nilai lendutan
Omas= 0,225 mm juga didapatkan deviasi —5%
dengan nila modulus aspa 1781,94 MPa
(Persamaan 8) yakni lebih kecil daripada
modulus aspal kajian ini yaitu,1878,33 MPa
(Persamaan 10). Ini menunj(ﬂki)an bahwa
modulus lapisan aspal yang didapatkan dalam
penghitungan Persamaan (8) (Kosasih 2003)
lebih besar daripada Persamaan (10) (hasil
penelitian ini) untuk lendutan yang kurang
daripada nilai dias=0,149 mm dan begitu juga
sebaliknya.

Hubungan korelasi tanah dasar dengan
lendutan maksimum (ds = ds) Yyang
ditunjukkan oleh Persamaan (9) (Kosasih,
2003) dan (11) (penelitian ini) didapatkan pada
musim kering. Kekuatan tanah dasar kedua
persamaan tidak dipengaruhi oleh perubahan
suhu, hanya dipengaruhi oleh perubahan
musim. Kekuatan tanah dasar dan lapisan
pondasi atas yang didapatkan Kosasih (2003)
mempunyal nilai sama, yaitu 192,67 MPa
Dalam penelitian ini lapisan pondas atas,
pondasi bawah dan tanah dasar mempunyai
nila modulus 860, 513 dan 160 MPa Ini
menyebabkan perbedaan yang didapatkan
antara kedua persamaan tersebut. Kedua
persamaan mendapatkan nilai modulus tanah
dasar yang sama untuk lendutan d;5=73,413 x
0,001 mm vyaitu 245,04 MPa. Devias +5%
didapatkan untuk nilai lendutan d-s= 59,88 x
0,001 mm dengan modulus tanah dasar 302,92
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MPa (Persamaan 9) yang lebih besar daripada
288,48 MPa (Persamaan 11).

Didapatkan juga devias -5% untuk nilai
lendutan d;s,= 90,95 x 0.001 mm (Persamaan
10) dengan modulus tanah dasar 196,08 MPa
yang lebih besar daripada 206,41 MPa hasil
penelitian ini  (Persamaan 11). Ini
menunjukkan corak yang sama seperti
pembahasan dalam penghitungan lapisan
beraspal untuk kedua persamaan. Tambahan
lagi ddam SPL standar empat lapisan rasio
modulus pondasi atas dengan modulus tanah
dasar untuk kelas sempurna adalah > 1,5.
Dalam Persamaan (9) didapatkan rasio pondasi
atas dengan modulus tanah dasar adadlah 1
(kelas memuaskan) dan untuk Persamaan (11)
adalah 3,2 (kelas sempurna) (JKRM, 1994).
Perbedaan kelas kekuatan untuk tanah dasar
memberi andil dalam meningkatkan perbedaan
antara Persamaan (8) (Kosasih 2003) dengan
Persamaan (11). Lendutan d, yang didapatkan
Kosasih (2003) adalah titik perubahan kurva
(point of inflection) dari seri lendutan d;
hingga d; pengujian FWD yang berkorelas
dengan modulus tanah dasar. Kajian ini
menunjukkan bahwa semua lendutan d;
berkorelas dengan modulus tanah dasar
dengan R? > 0,65 seperti yang ditunjukkan
dalam Tabel 7 dan 8.

KESIMPULAN

1. Semua hasil pengujian lendutan yang
menggunakan aat FWD mempunyai
korelas dengan lapisan perkerasan yang
terdiri dari empat lapisan yaitu lapisan
permukaan beraspal, lapisan pondas atas,
lapisan pondasi bawah dan lapisan tanah
dasar dengan nilai R? yang berbeda-beda.
Korelasi yang mempunyai nilai R* > 0,5
ditunjukkan dalam persamaan berikut:

E cpissnaspal = 2,000,000dl—1,287
(R® =0.6386)
ELaPisa“-aspa| = 7651.1d;0’801

(R?=0.9073)

2. Lendutan d, yang didapatkan Kosasih
(2003) adalah titik perubahan kurve (point
of inflection) dari seri lendutan d; hingga
d; pengujian FWD yang berkorelas
dengan modulus tanah dasar. Kgjian ini
menunjukkan bahwa semua lendutan di

berkorelas dengan modulus tanah dasar
dengan R2 > 0,65.

TABEL 7. Hubungan lendutan dengan modulus
tanah dasar jalan raya Soekarno-Hatta Sta.0+000
hingga Sta. 1+000

No d; Es R?
1 d; 13179 d, ° " 0.7933
2 d> 31111 d, 098 0.8766
3 ds 4087.3 d; 0% 0.4904
4 ds 14641 d, %4 0.6751
5 ds 5744.1 ds "% 0.6337
6 ds 12524 dg 1916 0.8432
7 d; 14347 d; 118 0.8022

TABEL 8. Hubungan lendutan dengan modulus
tanah dasar jalan raya Cikampek-Purwakarta
Sta.0+000 hingga Sta.0+235
No d Es R

1 dy 3014.8 d, %% 0.6650
2 d 3883 d, %% 0.7970
3 ds 4929.4d;°% 08347
4 ds 7651.1 d, %" 0.9073
5 ds 10933 d5 0% 0.9615
6 ds 16273 dg %2 0.9872
7 ds 10319 d, 107 0.8811
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