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ABSTRAK

Kabupaten Pasaman Barat merupakan salah satu Kabupaten di Sumatera Barat dengan
luas wilayah 3864,02 km? dengan jumlah penduduk 365.129 jiwa. Kabupaten dengan
Kabupaten Mandailing Natal provinsi Sumatera Utara, sebelah timur berbatasan dengan
Kabupaten Pasaman Timur, sebelah selatan berbatasan dengan Kabupaten Pasaman timur
dan Kabupaten Agam Provinsi Sumatera Barat, sebelah barat berbatasan dengan
Samudera Indonesia. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan dua metode dari
AASHTO 1993 dan metode Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga 2017. Evaluasi
tebal perkerasan lentur menggunakan metode Manual Desain Perkerasan jalan Bina
Marga 2017 dan AASHTO 1993 selanjutnya dikelompokkan sesuai identifikasi dan
permasalahan, sehingga dapat diperoleh penganalisaan pemecahan yang efektif dan
terarah. Tebal perkerasan lentur dengan metode Bina marga 2017 didapatkan tebal
pondasi bawah 30 cm, Ac-Base 8 cm, AC-BC 6 cm, AC-WC 4 cm dan AASHTO 1993
didapat tebal pondasi D1 = 15 cm, D2 = 10 cm, D3 = 10 cm. Perbedaan hasil desain tebal
perkerasan diperolen dari metode Bina Marga 2017 dan metode AASHTO 1993
disebabkan oleh adanya perbedaan konsep, parameter dan prosedur desain pada kedua
metode tersebut. Konsep desain pada Bina Marga 2017 berupa mekanistik empiris,
sedangkan pada AASHTO 1993 berupa metode empiris.

Kata kunci : Perkerasan Lentur, Bina Marga 2017, AASHTO 1993



ABSTRACT

West Pasaman Regency is one of the regencies in West Sumatra, with an area of 3,864.02
km2 with a population of 365,129 people West Pasaman Regency has an administrative
area with the northern border bordering mandailing Natal Regency of North Sumatra
Province, the east borders Pasaman Regency, the south borders Pasaman Regency and
Agam Regency of West Sumatra Province, The west borders the Indonesian Ocean. The
purpose of this study was to compare the two methods on the thickness of the bending
pavement using the method from AASHTO 1993 and the Bina Marga Road Pavement
Design Manual Method 2017. Evaluation of the thick bending pavement using the Bina
Marga Road Pavement Design Manual method 2017 and the AASHTO 1993 method is
further grouped according to identification and problems, so that effective and directed
solution analysis can be obtained. Thick bending pavement with bina marga method 2017
obtained the thickness of the bottom foundation 30 cm, Ac-Base 8 cm, AC-BC 6 cm, and
AC-WC 4 cm. The thickness of the bending pavement with the AASHTO method 1993
obtained the thickness of the foundation D1 = 15 cm, D2 = 10 c¢cm, and D3 by 10 cm.
Differences in the results of the thick design of pavement obtained from the Bina Marga
method 2017 and the AASHTO method 1993 are due to differences in concepts,
parameters and design procedures in both methods. The design concept in Bina Marga
2017 is mechanistic empirical, while in AASHTO 1993 in the form of empirical methods.

Keywords : Flexible Pavement, Bina Marga 2017, AASHTO 1993
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kabupaten Pasaman Barat sejogyanya merupakan salah satu dari
sebagian Kabupaten di Sumatra Barat, dengan luas wilayah 3.864,02 km?
dengan besarnya jumlah 365.129 ribu jiwa penduduknya. Kab. Pasaman
Barat memiliki suatu wilayah administrasi dengan perbatasan sebelah utara
yang ada berbatasan dengan Kab. Mandailing Natal termasuk ke Provinsi
Sumatra Utara, sebelah timur yang berbatas dengan Kabupaten Pasaman,
sebelah selatan yang berbatas dengan Kabupaten Pasaman dan juga Kab.
Agam dari suatu Provinsi Sumatra Barat, sebelah barat yang berbatas dengan
suatu wilayah Samudra Indonesia.

Terbesar dari semua potensi yang ada di Pasaman Barat terletak pada
sektor perkebunan: dari kelapa sawit, tanaman pangan, perternakan,
perikanan, pertambangan, kehutanan serta pariwisata dan potensi lainnya.
Sejalan dengan terjadinya peningkatan dari keadaan ataupun perkembangan
dari suatu daerah dan untuk lebih meningkatkan dan memajukan akan taraf
hidup serta untuk perekonomian yang optimal , maka diperlukan sutau
adanya sarana dan prasarana dari perhubungan yang fungsinya tentulah akan
sangat penting dan vital, baik itu perhubungan sisi darat ataupun laut.

Dengan adanya pembangunan dari jalan yang akan menuju Pelabuhan
Teluk Tapang Air Bangis, Kabupaten Pasaman Barat Sumatra Barat
tentunya akan mendapatkan suatu skala prioritas untuk segera
dikerjakan/dibangun. Pelabuhan ini akan mendapatkan suatu peranan yang
sangat penting untuk memajukan daerah disekitarnya dan mendukung
pengelolaaan atau sumber daya alam ditempat tersebut. Walaupun keadaan
dan kondisi saat ini di Pasaman Barat masih berstatus yakni sebagai salah
satu daerah yang masih berkembang.

Biasanya suatu jalan raya dengan segala kelengkapannya adalah
suatu haldari suatu prasarana transportasi dari suatu moda darat yang tentu
saja adalah mutlak bagi kelancaran dari arus jasa maupun arus barang,



1.2

1.3

14

dengan begitu akan memberi dampak yang akan mempengaruhi
perkembangan dari permasalahanekonomi dan sosial masyarakat didaerah
sekitar prasarana jalan yang ada. Maka dari itu perlu adanya pembangunan
jalan baru untuk menunjang moda transportasidarat.

Suatu konstruksi perkerasan jalan biasanya adalah terbagi atas dua
jenis yaituperkerasan lentur (Flexible pavement), dan perkerasan kaku (rigid
pavement). Evaluasi dari suatu tebal perkerasan daripada jalan yang akan
dibangun/digunakan menuju Pelabuhan Teluk Tapang Air Bangis ini
mengunakan metode Manual dari Desain Perkerasan Jalan oleh Bina Marga
2017 dan juga metode AASHTO 1993 untuk perkerasan lentur jalan baru
agar mengetahui nilai dan perbandingan tebal perkerasan lentur dari metode

yang dua tersebut.

Rumusan Masalah

Berapa nilai dari tebal perkerasan lentur di arah pelabuhan jalan Teluk
Tapang Bungo Tanjung Kabupaten Pasaman Barat dengan membandingkan
Metode Manual dari Desain Perkerasan Jalan (MDPJ) Bina Marga 2017 dan
AASHTO “93?

Batasan Masalah

Skripsi ini perlu dibatasi masalah dari evaluasi sebagai berikut, yakni:

1. Evaluasi ini yang ditinjau/dihitung pada disain tebal perkerasan lentur
pada pembangunan pelabuhan Pelabuhan arah jalan Teluk Tapang
Bungo Tanjung di Kabupaten Pasaman Barat di Sta 9+700 — 11+700.

2. Metode yang dipakai pada Evaluasi ini mengunakan dua metode yaitu,
Metode Manual Desain Perkerasan Jalan Manual Desain Perkerasan
Jalan Bina Marga 2017 dan AASHTO 93.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Membandingkan dua Metode pada tebal dari perkerasan lentur dengan
mengunakan metode dari AASHTO 1993 dan Metode Manual Desain



1.5

Perkerasan Jalan Bina Marga 2017

2. Mengevaluasi sensitivitas tebal perkerasan lentur pada pembangunan

jalan Pelabuhan Teluk Tapang Bungo Tanjung menggunakan nilai

beban lalu lintas dan nilai CBR (subgrade)

Manfaat yang diperoleh dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dapat dan bisa menghitung, mampu mengevaluasi, mengetahui, dan

mendesain dari tebal suatu perkerasan lentur.

2. Mendapat kesimpulan dari hasil evaluasi yang dilakukan dengan

perbandingan antara kedua cara, cara dari Manual Desain Perkerasan
Jalan Bina Marga 2017 dan cara AASHTO 93.

Sistematika Penulisan

Di dalam cara penyusunan skripsi ini tentunya memerlukan suatu

adanya pengamatan dan juga analisis berdasarkan dari data-data yang ada,

adapun garis besar penulisan skripsi ini adalah:

BAB |

BAB Il

BAB IlI

PENDAHULUAN

Penulisan skripsi ini di pendahuluan berisikan antara lain: suatu
latar belakang, adanya rumusan masalah, pembatasan dari
masalah, tujuan dan manfaat dari suatu penelitian, serta
sistematika dari penulisan penulisan.

KAJIAN PUSTAKA

Bab berisikan/menguraikan tentang Perkembangan sistem
struktur perkerasan jalan, perkerasan jalan dengan metode
(MDPJ) 2017 tentang perkerasan jalan dan juga dengan metode
AASHTO “93.

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini akan menguraikan perihal tentang lokasi evaluasi yang
akan dilakukan, serta data penunjang untuk evaluasi dengan
metode Analisis Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga
2017 dan juga Metode AASHTO 93, melalui proses sesuai

dengan diagram alir.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisikan mengenai tentang hasil-hasil uji penelitian, analisis
dan pembahasan dari suatu pengujian.

BAB V PENUTUP
Berisikan kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah

dilaksanakan.
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2.2

BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

Perkerasan Jalan

Perkembangan sistem struktur perkerasan perkerasan jalan saling
terkait dengan peningkatan mutu dan teknologi yang ditemukan umat
manusia. Teknologi perkerasan jalan berkembang pesat sejak ditemukannya
roda sekitar 3500 tahun sebelum masehi di Mesopotamia dan pada zaman
keemasan Romawi.

Pada saat itu jalan dibangun dalam berapa lapisan perkerasan terutama
dari pasangan batu,yang secara keseluruhan lebih tebal dari struktur
perkerasan jalan pada saat ini, walaupun belum menggunakan aspal ataupun
semen sebagai bahan pengikat. Berdasarkan UU Rl Nomor 13 tahun 1980
mendefinisikan jalan adalah ‘suatu- prasarana perhubungan darat dalam
bentuk apapun meliputi segala bagian termasuk bangunan pelengkap dan
pelengkapnya yang diperuntukan bagi lalu lintas.

Berdasarkan UU RI No0.38 Tahun 2004 mendefinisikan jalan adalah
prasarana transportasi darat yang yang meliputi segala bagian jalan,
termasuk bangunan pelengkap dan pelengkapnya yang diperuntukan bagi
lalu lintas, yangberada pada permukaan tanah, di atas permukaan tanah, di
bawah permukaan tanah dan/atau air, serta di atas permukaan air, kecuali

jalan kereta api, jalan lori, dan jalan kabel.

Klasifikasi Jalan

Klasifikasi jalan menjadi aspek yang penting dan harus diidentifikasi
terlebih dahulu sebelum melakukan perancangan jalan. Hal ini karena
Klasifikasi jalan menurut kelas jalan berkaitan dengan kemampuan jalan
dalam menerima beban lalu lintas yang ada yang dinyatakan dalam sumbu
terberat (MST) dalam satuan ton, dan kemampuan jalan dalam melayani lalu
lintas kendaraan berdasarkan dimensi tertentu. Klasifikasi jalan menurut
fungsinya yang mengacu pada peraturan pemerintah Rl N0.34/2006 adalah
sebagai berikut.



1. Jalan arteri adalah jalan yang melayani angkutan utama dengan ciri-ciri
perjalanan jarak jauh, kecepatan rata-rata tinggi dan jumlah jalan masuk
dibatasi secara efisien (Undang-Undang R1 No. 13 Tahun 1980).

2. Jalan  kolektor adalah  jalan yang melayani  angkutan
pengumpulan/pembagian dengan ciri-ciri perjalanan jarak sedang,
kecepatan rata-rata sedang dan jumlah jalan masuk dibatasi (Undang-
Undang RI No. 13 Tahun 1980).

3. Jalan lokal adalah jalan yang melayani angkutan setempat dengan ciri-
ciri perjalanan jarak dekat, kecepatan rata-rata rendah dan jumlah jalan
masuk tidak dibatasi (Undang-Undang RI No. 13 Tahun 1980).

2.3 Fungsi dan Jenis Perkerasan

Perencanaan tebal perkerasan jalan yang baik dan benar ada beberapa
Kriteria yang harus dipenuhi agar hasil perencanaan bisa optimal. Kriteria
perencanaan tersebut antara lain fungsi jalan, umur rencana, lalu lintas, sifat
tanah dasar, kondisi lingkungan dan ketersediaan material lapis perkerasan
yang ada di suatu daerah tersebut.

Hardiyatmo (2015) menyatakan Fungsi utama perkerasan adalah
menyebarkan beban roda ke area permukaan tanah dasar yang lebih luas
dibandingkan luas kontak roda dan  perkerasan, sehingga mereduksi
tegangan maksimum yang terjadi pada tanah dasar, yaitu pada tekanan
dimana tanah dasar tidak mengalami deformasi berlebihan selama masa
pelayanan perkerasan. Secara umum, fungsi perkerasan jalan adalah sebagai
berikut.

1. Untuk memberikan struktur yang kuat dalam mendukung beban lalu
lintas.

2. Untuk memberikan permukaan rata bagi pengendara.

3. Untuk memberikan kekasatan atau tahanan gelincir (skid resistance) di
permukaan perkerasan.

4. Untuk mendistribusikan beban kendaraan ke tanah dasar secara
memadai, sehingga tanah dasar terlindungi dari tekanan yang berlebihan.

5. Untuk melindungi tanah dasar dari pengaruh buruk perubahan cuaca



Hardiyatmo (2015) menyatakan tipe-tipe perkerasan yang banyak
digunakan adalah perkerasa kaku (rigid pavement), perkerasan lentur
(flexible pavement), perkerasan komposit (composite pavement), jalan tak
diperkeras (unpaved road). Pemilihan tipe perkerasan yang tepat
berdasarkan beberapa pertimbangan yaitu volume lalu lintas yang dilayani,
sumber dana yang tersedia untuk pembangunan, waktu pelaksanaan
pekerjaan.

2.3.1 Perkerasan Kaku (rigid pavement)

Perkerasan jalan beton atau secara umum disebut perkerasan
kaku adalah perkerasan yang tidak menggunakan aspal sebagai bahan
ikatnya. Perkerasankaku terdiri dari tanah-dasar, lapis pondasi bawah
dan pelat beton semen Portland, dengan atau tanpa tulangan
(Hardiyatmo 2015).

Perkerasan kaku baik digunakan pada jalan raya yang melayani
lalu lintas tinggi/berat, berkecepatan tinggi karena pada perkerasan
kaku memiliki modulus elastisitas yang cukup tinggi maka akan
mendistribusikan beban terhadap bidang area tanah yang cukup luas,
bagian terbesar kapasitas struktur perkerasan diperoleh dari slab beton
itu sendiri. Struktur perkerasan kaku secara umum ditunjukan pada
Gambar 2.1.

Pelat beton semen Portland
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Gambar 2.1 Struktur Perkerasan Kaku
Sumber: Hardiyatmo (2015)

2.3.2 Perkerasan Lentur (flexible pavement)
Perkerasan lentur (flexible pavement) adalah perkerasan yang
menggunakan aspal sebagai bahan ikatnya. Perkerasan lentur

mempunyai fungsi yang sama dengan perkerasan kaku yaitu menerima



dan menyalurkan beban lalu lintas yang ada diatasnya tanpa
menyebabkan kerusakan kontruksi pada jalan sehingga memberikan
kenyamanan dan keamanan bagi penggunanya. Secara umum struktur

perkerasan lentur dapat ditunjukan pada Gambar 3.2 sebagai berikut.
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Gambar 2.2 Struktur Perkerasan Lentur
Sumber: Hardiyatmo (2015)

Perkerasan .yang sering. digunakan di Indonesia adalah
perkerasan kaku dan perkerasan lentur. Pemilihan jenis perkerasan
didasarkan atas beberapa pertimbangan karena hal tersebut berkaita
dengan biaya, beban lalu lintas yang dilayani, material yang tersedia di
daerah tersebut serta waktu pelaksanaan pekerjaan yang akan
dilakukan.
mempunyai keuntungan dan kerugian diantaranya bisa dilihat pada

Tabel 2.1.

Penggunaan tebal perkerasan lentur maupun kaku

Tabel 2.1 Perbedaan antara Perkerasan Lentur dan Perkerasan Kaku

No

Perkerasan Kaku Perkerasan Lentur

1

Komponen perkerasan terdiri dari pelat
beton yang terletak tanah ataulapisan
material granuler pondasi

bawah (subbase).

Komponen perkerasan terdiri dari
lapisan permukaan, pondasi atas
(base) dan pondasi bawah
(subbase).

2 Kebanyakan  digunakan  untukjalan | Digunakan untuk semua kelas jalan

kelas tinggi. da tingkat volume lalu lintas.

3 Pencampuran adukan beton mudah Pengontrolan  kualitas  campuran

dikontrol. lebih rumit.

4 Umur rencna dapat mencapai 20-40tahun. | Umur rencana lebih pendek, yaitu
sekitar 10-20 tahum, jadi kurangdari
perkerasan kaku.

5 Lebih tahan terhadap drainase yang Kurang tahan terhadap drainase

buruk. yang buruk.

6 Biaya awal pembangnan lebih tinggi. Biaya awal pembangunan lebihrendah.

Sumber: Hardiyatmo (2015)




Tabel 2.2 (Lanjutan)

No Perkerasan Kaku Perkerasan Lentur

7 Biaya awal pembangunan lebih tinggi. Biaya awal pembangunan lebih

rendah.

8 Biaya pemeliharaan kecil. Namun, jika Biaya pemeliharaan lebih besar.
terjadi kerusakan biaya pemeliharaan
lebih tinggi.

9 Kekuatan perkerasan lebih ditentukan Kekuatan  perkerasan  ditentukan
oleh kekuatan pelat beton. oleh  kerjasama setiap  lapis

perkerasan.

10 | Tebal konstruksi  perkerasan  kaku | Tebal perkerasan adalah tebal
adalah tebal pelat beton tidak termasuk seluruh lapisan yang ada diatastanah
pondasi. dasar.

Sumber: Hardiyatmo (2015)
Perencanaan perkerasan lentur akan yang baik harus

memperhatikan komponen-komponen utama dalam sistem perkerasan

tersebut

berfungsi dengan baik. Peranan komponen-komponen

perkerasan lentur adalah (FHWA,2006) sebagai berikut.

1.

Lapisan aus (wearing course) yang-memberikan cukup kekesatan,
tahanan gesek, dan penutup kedap air atau drainase air permukaan.
Lapis perkerasan terikat atau atau tersementasi yang memberikan
daya dukung yang cukup dan sekaligus sebagai penghalan air yang
masuk ke dalam material tak terikat dibawahnya.

Lapis pondasi (base course) dan pondasi bawah (subbase course)
tak terikat yang memberikan tambahan kekuatan dan ketahanan
terhadap pengaruh air yangmerusak struktur perkerasan, serta
pengaruh degradasi yang lain (erosi dan intrusi butiran halus).
Tanah dasar (subgrade) yang memberikan cukup kekakuan,
kekuatan yang seragam dan merupakan landasan yang stabil bagi
lapisan material perkerasan diatasnya.

Sistem drainase yang dapat membuang air dengan cepat dari sistem
perkerasan, sebelum air meurunkan kualitas lapisan material

granuler tak terikat dan tanah dasar.




2.3.3 Perkerasan Komposit (composite pavement)

Perkerasan komposit adalah perkerasan gabungan antara
perkerasan beton semen Portland dan perkerasan aspal. Perkerasan
terdiri dari lapisa beton aspal (asphalt concrete,AC) yang berada diatas
perkerasan beton semen Portland atau lapis pondasi yan dirawat. Lapis
pondasi yang dirawat, dapat terdiri dari lapis pondasi dirawat aspal
(asphalt treated base, ATB) atau lapis pondasi dirawat semen (cement-
treated base, CTB). Lapis pondasi perlu dirawat , karena untuk
memperbaiki kekakuan dan kekuatannya (Hardiyatmo 2015). Struktur
perkerasan composite secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.3

sebagai berikut.

Lapis tambahan AC Lapis tambahan AC Lapis tambahan AC  Lapis tambahan AC

Perkerasan ATB Lapis pondasi ATB
kaku lama graniier
Lapis pondasi ATB CTB
granuler
Perkerasan lama Perkerasan lama Perkerasan lama

Sumber: Hardiyatmo (2015)

2.3.4 Jalan Tak Diperkeras (unpaved road)

Jalan tak - diperkeras (unpaved road) adalah jalan dengan
perkerasan sederhana, yaitu permukaan jalan hanya berupa lapisan
granuler (kerikil) yang dihamparkan di atas tanah dasar (Hardiyatmo
2015). Jalan yang tidak menggunakan perkerasan biasa volume lalu
lintas yang rendah atau populasi populasi penduduk yang rendah
disuatu daerah tersebut. Lapis permukaanperkerasan, umumnya hanya
digunakan lapisan kerikil yang dipadatkan. Jalan tak diperkeras secara
umum dibagi menjadi dua yaitu sistem Telford dan sistemTelasah.

Konstruksi perekerasan dengan Telford merupakan jalan tanpa
diperkers aspal dan biaya konstruksi jalan ini relatif murah dan
umumnya digunakan di pedesaan di Indonesia. Konstruksi Telford
menggunakan susunan batu belah besar berukuran 10/15 atau 15/20

yang disusun secara berdiri dengan batu pecah yang kecil mengisi
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celah disusunan batu tersebut sehingga permukaannya menjadi rata,
kemudian permukaan kontruksi tersebut dipadatkan dan ditabur sirtu
pada permukaannya. Konstruksi perkerasan dengan Telasah
menggunakan material batu berukuran 15/20 atau 20/30 hanya saja
pada kontruksi telasah batu yang runcing menghadap kebawah atau ke
tanah lalu pemadatannya dilakukan dengan manual menggunakan

martil seberat 5 sampai 10 kg.

2.4 Material Perkerasan Jalan
Dalam pemilihan material perkerasan jalan harus diperhatikan
berbagai aspek yaitu ekonomis, keawetan, lalu kemudahan dalam
pelaksanaan dan persyaratan struktur perkersan.

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa pada perkerasan lentur, agregat
batuan digunakan sebagal  material pembentuk lapis permukaan, lapis
pondasi atas, dan ‘lapis pondasi bawah. Material penyusun perkerasan
tersebut harus mempunyai gradasi tertentu agar memenuhi syarat keawetan,
kestabilan, dan memenuhi dari segi kekuatan.

2.4.1 Tanah Dasar (subgrade)

Kekuatan dan keawetan perkerasan sangat dipengaruhi oleh sifat-
sifat dan daya dukung tanah dasar. Tanah dasar menjadi pondasi yang
menerima beban lalu lintas yang ada diatasnya dari lapis perkerasan.
Oleh karena itu tanah dasar merupakan bagian dasar, dimana pondasi
bawah (subbase), pondasi (base) atau perkerasan berada, maka
keawetan suatu struktur perkerasan bergantung pada stabiltas struktur
tanah dasar.

Hardiyatmo (2015) mengatakan tanah dasar merupakan tanah
dengan ketebalan tertentu yang dipadatkan. Umumnya, tnah dasar
yang berfungsi sebagai alas/pondasi jalan, terdiri dari material dalam
galianatau urugan dipadatkan dengan kedalaman tertentu dibawah
dasar struktur perkerasan. Semakin kakuperkerasan, maka penyebaran
tekanan roda ke tanah dasar semakin mengecil. Dengan demikian,

kedalaman tanah dasar akan bervariasi dan bergantung pada besarnya

11



beban dan tipe perkerasan.

2.4.2 Lapis Pondasi Bawah (subbase course)

Lapis pondasi bawah adalah bagian dari perkerasan yang terletak
diantara lapisan tanah dasar dan lapisan perkerasan atas dan dari segi
materialnya lapisan pondasi bawah kualitasnya lebih rendah
dibandingkan dengan lapis pondasi (base course) tetapi kualitasnya
lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan tanah dasar (subgrade).

Lapis pondasi bawah dapat terdiri dari material kerikil alam
yang stabil dan awet namun lapis pondasi bawah juga dapat berupa
material granuler yang dipadatkan atau tanah yang distabilisasi
kemudian dengan meletakan lapis pondasi diatas tanah dasar yang
lunak maka berguna untuk menutup tanah dasar tersebut agar
mempunyai daya dukung yang cukup. Syarat kepadatan dan kadar air
ditentukan dari hasil-hasil uji laboratorium atau lapangan. Fungsi dari
lapis pondasi bawah (Hardiyatmo 2015) sebagai berikut.

1. Sebagai bagian dari struktur perkerasan untuk mendukung dan
menyebarkanbeban kendaraan.

2. Untuk lapisan drainase (bila didalam komponen perkerasan
terdapat air,misalnya air hujan masuk melalui retakan).

3. Untuk efisiensi penggunaan material, agar lapisan-lapisan yang
lain dapatdikurangi tebalnya, sehingga menghemat biaya.

4. Untuk mencegah material tanah dasar masuk kedalam lapisan
pondasi.

5. Sebagai lapisan pertama, agar pelaksanaan pembangunan jalan

berjalan lancar.

2.4.3 Lapis Pondasi (base course)
Lapis pondasi (base course) terletak dibawah lapisan permukaan
dan terletak di atas pondasi bawah atau jika pondasi bawah tidak
digunakan letaknya diatas tanah dasar. Hardiyatmo (2015) menyatakan

bahwa material lapis pondasi terdiri dari agregat seperti batu pecah,
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sirtu, terak pecah (crushed slag) ataucampuran-campuran dari material
tersebut.

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa lapis pondasi harus
mempunyai tahanan yang lebih tinggi terhadap deformasi
dibandingkan dengan tanah dasar. Pertimbangan dalam perancangan
lapis pondasi ini menyangkut ketebalannya, stabilitas akibat beban
lalu lintas serta ketahanan terhadap pelapukan sehingga lapis pondasi
ini dapat memberikan kekuatan kepada struktur perkerasan. Lebar
lapis pondasi dibuat melebihi tepi dari lapisan aus hal ini bertujuan
untuk meyakinkan kemungkinan adanya beban yang bekerja ditepi
perkerasan yang akan didukung oleh lapisan dibawahnya. Lapis

pondasi pada umumnya dilebihkan30 cm keluar dari tepi perkerasan.

2.4.4 Lapisan Permukaan (surface course)

Lapisan permukaan (surface course) ini terletak paling atas dari
lapisan perkerasan lentur. Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa
lapisan permukaan (surface course) terdiri dari lapis aus (wearin
course) dan lapis pengikat (binder course). Lapisan ini diharuskan
memiliki stabilitas yang tinggi, kedap air karena untuk melindungi
lapisan yang ada dibawahnya sehingga air mengalir ke saluran yang
berada disamping jalan, tahan terhadap keausan akibat pengereman
dari kendaraan dan lapisan permukaan ini diperuntukan untuk
meneruskan beban dari roda kendaraan ke lapisan yang ada
dibawahnya. Sehingga untuk mengatasi masalah tersebut campuran
yang digunakan pada lapisan permukaan jalan harus bersifat stabilitas,
kelenturan, awet, tahan terhadap kegelinciran, kedap air, mudah
dikerjaka serta tahan terhadap kelelahan (fatigue).

Lapis permukaan aspal dalam perkerasan lentur dapat dibagi
menjadi beberapa sub-lapisan, secara tipikal, dari atas ke bawah adalah
sebagai berikut (FHWA, 2006).

1. Seal coat adalah suatu tipe perawat permukaan yang biasanya

digunakan untuk pemeliharaan lapis permukaan. Aspal seal coat

13



yang diletakan diatas lapis aus merupakan lapis tipis aspal dengan
tebal kurang dari % in yang digunakan untuk melindungi
perkerasan terhadap air dan memperbaiki tekstrur lapis aus aspal
(menambah kekesatan). seal coat terdiri dari pasir halus, emulsi
aspal danair dan biasa disebut slurry seal dan biasanya tipe ini
digunakan sebagai bahan pengisi retakan dalam pemeliharaan
perkerasan.

2. Lapis aus (wearing course) merupakan lapisan paling atas (jika
tanpa seal coat) dari perkerasan. Lapisan ini, biasanya berupa
beton aspal bergradasi padat. Lapis aus merupakan lapisan kedap
air, mempunyai tahanan gelincir, tahan terhadap terbentuknya alur
dan mempunyai kehalusan.

3. Lapis pengikat (binder course) juga disebut lapis pondasi aspal
(asphalt base course) adalah lapisan campuran aspal panas yang
diletakan tepat dibawah lapis aus. Lapis pengikat dapat digunakan
sebagai -~ bagian dari lapisan aspal yang tebal, Kkarena

dipertimbangkan lebih hemat.

2.5 Perkerasan Lentur dengan Metode Bina Marga 2017
Metode Bina Marga 2017 dalam mendesain perkerasan lentur
berpedoman pada Pt T-01-2002-B, dengan beberapa perubahan: penentuan
umur rencana, discounted lifecycle cost yang terendah, pelaksanaan
konstruksi yang praktis, efisiensi penggunaan material. Berikut adalah alur
desain perkerasan lentur dalam Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor
04/SE/Db/2017 dijelaskan sebagai berikut.
2.5.1 Menghitung Lalu Lintas Harian Rata-Rata
Lalu lintas harian rata-rata merupakan jumlah data lalu lintas
yang melewati sebuah jalan setiap harinya. Data lalu lintas harian rata-
rata dapat diambil dari survei perhitungan lalu lintas kendaraan dan
juga dapat menggunakan data sekunder yang ada. Untuk mendapatkan
data lalu lintas harian secara langsung, dilakukan dengan melakukan
survei selama 7x24 jam pada ruas jalan yang telah diteliti.
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Survei kendaraan lalu lintas kendaraan tidak dapat
dilakukan,maka dapat menggunakan data sekunder yang sudah ada
pada tahun-tahun  sebelumnya. Data tersebut kemudian
diinterpolasikan agar mendapatkan data lalu lintas tahun selanjutnya.
Rumus menggunakan Persamaan 2.1 berikut.

LHRu+1 = LHRn + (LHR, X i) (2.1)
dengan :

LHR;+; = lalu lintas harian tahun yang di cari,

LHR, = lalu lintas tahun yang di cari, dan

I = pertumbuhan lalu lintas.

Dalam perencanaan tebal lapisan perkerasan perlu adanya umur
rencana jalan. Umur rencana adalah perhitungan jalan yang dihitung
sejak jalan dibuka samapai ada perbaikan berat atau diberi lapis
permukaan yang baru. Umur rencana perkerasan jalan baru dapat
dilihat pada Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Umur Rencana Perkerasan Jalan Baru

Jenis Elemen Perkerasan Umur Rencana
Perkerasan (Tahun)
Lapisan perkerasan aspal-dan lapisan 20
berbutir
Pondasi jalan
Semua lapisan perkerasan untuk area
Perkerasan yang tidak diijinkan untuk ditinggalkan
Lentur ; : . %>
akibat pelapisan ulang, missal : jalan
perkotaan, underpass, jembatan, 40
terowongan.
Cement Treated Base
Lapis Pondasi Atas, Lapis Pondasi Bawah,
Perkerasan Kaku Lapis Beton Semen dan Pondasi Jalan
Jalan Tanpa Semua Elemen Min 10
Penutup

Sumber : Bina Marga (2017)
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Dalam mendesain suatu tebal lapis perkerasan lentur maka
dibutuhkan data-data dalam Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor
04/SE/Db/2017 dijelaskan sebagai berikut.

Data lalu lintas seperti volume lalu lintas, lalu lintas harian rata-
rata (LHRT), jenis kendaraan. Faktor pertumbuhan lalu lintas,
didasarkan pada data-data pertumbuhan historis atau formulasi
korelasi dengan faktor pertumbuhan lain yang valid. Pada Bina Marga
2013 tidak ada pengelompokan nilai faktor pertumbuhan lalu lintas
hanya ada tahun saja, sehingga setiap daerah nilainya sama. Bila tidak

ada maka Tabel 2.4 digunakan sebagai nilai minimum.

Tabel 2.4 Faktor Pertumbuhan Lalu Lintas (i) Minimum untuk Desain

Jawa Sumatera | Kalimantan | Rata-rata

Indonesia
Aurteri dan perkotaan 4,80 4,83 5,14 4,75
Kolektor rural 3,50 3,50 3,50 3,50
Jalan desa 1,00 1,00 1,00 1,00

Sumber: Bina Marga (2017)

2.5.2 Pengaruh Alihan Lalu Lintas (Traffic Diversion)

Untuk analisis lalu lintas pada ruas jalan yang didesain harus
diperhatikan beberapa faktor alihan lalu lintas berdasarkan analisis
secara jaringan dan dengan memeperhitungkan proyeksi peningkatan
kapasitas ruas jalan yang ada atau pembangunan ruas jalan baru dalam
jaringan ,dan pengaruhnya terhadap volume lalu lintas dan beban
terhadap ruas jalan yang di desain.

Pertumbuhan lalu lintas selama umur rencana dihitung dengan

menggunakan Persamaan 2.2 berikut.

_ (1+p0100 YR

R v (2.2)
dengan :
R = faktor pertumbuhan lalu lintas kumulatif,
i = laju pertumbuhan lalu lintas tahunan (%), dan
UR  =umur Rencana (tahun).
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2.5.3 Faktor Distribusi Lajur dan Kapasitas Lajur

Faktor distribusi lajur untuk kendaraan niaga (truk dan bus)
ditetapkan dalam Tabel 2.5. Beban desain pada setiap lajur tidak boleh
melampaui kapasitas lajur pada setiap tahun selama umur rencana.
Kapasitas lajur mengacu kepada Permen PU No.19/PRT/M/2011
Mengenai persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Perencanaan Teknis
Jalan berkaitan Rasio Volume Kapasitas (RVK) yang harus dipenuhi.
Kapasitas lajur maksimum agar mengacu pada MKJI. Yaitu RVK
(VIC)arteri dan kolektor tidak lebih dari 0,85 & RVK (V/C) jalan local
tidak lebih dari 0,9. Pada Bina Marga 2013 tidak ada pembahasan
mengenai faktor distribusi arah.

Faktor distribusi Lajur dapat dilihat pada Tabel 2.5 sebagai

berikut.
Tabel 2.5 Faktor Distribusi Lajur
Jumlah Lajur Setiap arah Kendaraan niaga pada lajur desain
(Y%terhadap populasi kendaraan niaga )
1 100
2 80
3 60
4 50

Sumber : Bina Marga (2017)

2.5.4 Faktor Ekivalen Beban VDF (Vehicle Damage Factor)

Pada Bina Marga 2013 tidak terdapat data pengelompokan nilai
VDF dari beberapa daerah di Indonesia. Dalam desain perkerasan,
beban lalu lintas dikonversi ke beban standar (ESA) dengan
menggunakan Faktor Ekivalen Beban VDF (Vehicle Damage Factor).
Analisis struktur perkerasan dilakukan berdasarkan jumlah kumulatif
ESA pada lajur rencana sepanjang umur rencana. Survei beban gandar
harus dilakukan apabila memerlukan perhitungan beban lalu lintas
yang akurat. Namun jika survei beban gandar tidak mungkin dilakukan
oleh perencana dan data survei beban gandar sebelumnya tidak
tersedia, maka nilai VDF pada Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 dapat
digunakan untuk menghitung ESA. Adapun nilai VDF dapat dilihat
pada Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 di halaman lanjutannya.
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Tabel 2.6 Nilai VDF Standar

Bali, Nusa Tenggara,

= Sumatera Jawa Kalimantan Sulawesi Maluku, dan Papua
§>’ o) Beban Beban Beban
s =. |Beban aktual| Normal [Beban aktuall Normal Normal Normal Normal
S & aktual aktual aktual
>
@) O |O O D U | O o @) O |O @) U |O |O O |O O |-
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5B 10| 10 10 | 10 10,10, 10| 1010201010 |10 |10 |10 | 10|10 |10 |10 |10

6A [055| 05 05|05 055 0,50{ 055 050505 (055{05 |05 |05 |05 | 05 (055]|05 |055 |05
5

6B 45| 74 |34 |46 | 53 |920| 40|51 |48 |85 |34 47149 |90 |29 40|30 |40 (25 |30

7Al1 101 184 |54 | 74| 82 | 144 47+ 64 | 99 [183 |41 |53 (7,2 |114 |49 | 6,7 | - - - -

7A2 |105| 200 |43 |56 | 102|19,0] 43| 56 | 96 (17,742 |54 |94 |191 |38 | 48 49 |97 |39 |60

781 | - | - | - -l1sl182] 94180 - | - - -1 -1 -17-71-71-71-71"-

B2 | - - |-l 1e7 218126 w8 - | - | A< - - - -1 -1 -71-7-

7C1 | 159 295 |70 |96 | 110 198| 74| 97 |11,7|204 | 7,0 ]10,2 |13,2 |255| 6,5 | 8,8 [14,0 |11,9 |10,2 | 8,0

7C2A |198| 390 |61 |81 | 17,7 |330| 76| 10,2 | 8,2 |14,7 |40 |52 |20,2 420 |66 | 85| - - - -

7C2B | 20,7| 428 |61 | 80| 134|242 65| 85 5 ) - - (17,0 {288 | 9,3 | 135 - - - -

7C3 | 245| 51,7 |64 | 80| 181 | 344| 61| 7,7 |135/229| 9,8 |150 (28,7 |596 |69 | 88 | - - - -

Sumber: Bina Marga (2017)
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Tabel 2.7 Nilai VDF Masing-Masing Kendaraan Niaga

o Faktor ekivalen
S Distribusi Tipikal beban (VDF)
Jenis Kendaraan % (ESAL/kendaraan
= )
Muatan - & Semua
Konfigurasi muatan g Semua |kendaraan | VDF VDF
o Uraian sumbu  vang kendaraan bermotc_Jr pangkat |pangkat
Klasifikasi . diangkut bermotor | kecuali 4 5
lama Alternatif sepeda
p
motor
1 1 Sepeda motor 1.1 2 30,4
2,34 2,3,4  |Sedan/angkot/pickup/statio 1.1 2 51,7 74,3
n
wagon
5a 5a Bus kecil 1.2 2 3,5 5,00 0,3 10,2
5b 5b Bus besar 1.2 2 0,1 0,2 1,0 1,0
6a.1 6.1 Truk 2 sumbu - cargo 1.1 Muatan 2 0,3 10,2
ringan umum 4,6 6,60
6a.2 6.2 Truk 2 sumbu - ringan 1l Tanah, pasir, | 2 08 10,8
besi, semen
6b1.1 7.1 Truk 2 sumbu - cargo 1.2 Muatan ? 0,7 10,7
sedang umum - -
6b1.2 7.2 Truk 2 sumbu - sedang 1.2 Tanah, pasir, | 2 16 (1,7
besi, semen
1.2 Muatan
6b2.1 8.1 Truk 2 sumbu — berat umum 2 3,8 5,50 09 0,8
6b2.2 8.2 Truk 2 sumbu — berat 1.2 Tanah, pasir, | 2 73 11,2
besi, semen

Sumber: Bina Marga (2017)
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Tabel 2.7 (Lanjutan)

Jenis Kendaraan Distribusi Tipikal Faktor ekivalen
beban (VDF)
A
| | Muatan — % (ESAL/kendaraan)
Uraian Konfigurasl | muatanyang | 3 | o\ | Semua | \pr | vDF
- sumbu diangkut =] kendaraan
K asifikasi Alternatif ~ kendaraan b pangkat | pangkat
€ | bermotor | Permotor 4 5
lama g kecuali
c sepeda
motor
7al 9.1 Truk 3 sumbu — 192 Muatan umum 3 76 11.2
ringan
7a2 9.2 Truk 3 sumbu — 1.22 Tanah,pasir, 3 3.9 5,60 28,1 64,4
sedang besi, semen
7a3 9.3 Truk 3 sumbu - berat 1.1.2 3 0,1 0,10 28,9 62,2
Truk 2 sumbu dan
b 10 trailer penarik 2 1.2-2.2 4 0,5 0,70 36,9 90,4
sumbu
7cl 11 Truk 4 sumbu - trailer 1.2-22 4 0,3 0,50 13,6 24,0
7c2.1 12 Truk 5 sumbu - trailer 1.2-22 5 0.7 100 19,0 33,2
7c2.2 13 Truk 5 sumbu - trailer 1.2-222 5 ' ' 30,3 69,7
7c3 14 Truk 6 sumbu - trailer o222 6 0,3 0,50 41,6 93,7

Sumber: Bina Marga (2017)
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2.5.5 Beban Sumbu Standar
Beban sumbu 100 kN diijinkan di beberapa ruas yaitu untuk ruas
jalan kelas 1. Namun demikian nilai CESA selalu ditentukan

berdasarkan beban sumbu standar 80 kN.

2.5.6 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. Pada Bina
Marga 2013 yang ditentukan pada Persamaan 2.3 dan 2.4, Sedangkan
pada Bina Marga 2017 ditentukan pada persamaan 2.5 sebagai berikut.
ESA = (3 jenis kendaraan LHRT x VDF )..ccccooevevinencninnnnnn. (2.3)
CESA ZESA X 365X R uiiiiiiieiiie et (2.4)
ESAtH.1 = (O jenis kendaraan LHRT x VDF ) x 365 x DD x DL x R(2.5)
dengan:
ESA = lintasan sumbu standar ekivalen ( equivalent standard axle

untuk 1 hari),

LHRT = lintasan harian rata-rata tahunan untuk jenis kendaraan
tertentu,
CESA = kumulatif beban sumbu standar ekivalen selama umur
rencana,
DD = Faktor distribusi arah,
D = Faktor distribusi lajur, dan
R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas.

2.5.7 Pemilihan Struktur Perkerasan
Pemilihan jenis perkerasan bervariasi sesuai dengan estimasi lalu
lintas, umur rencana, dan kondisi pondasi jalan. Pada Bina Marga 2013
adalah tidak ada batasan ESA untuk jenis perkerasannya. Solusi
alternatif pemilihan jenis perkerasan dapat dilihat pada Tabel 2.8
berikut.
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Tabel 2.8 Pemilihan Jenis Perkerasan

Bagan |ESA (juta) dalam 20 tahun (pangkat 4
Struktur Perkerasan Desain [kecuali ditentukan lain)
0-05| 01-4 |>4-10|>10-30|>30 - 200
Perkerasan kaku dengan lalulintas
berat (di atas tanah dengan CBR 4 - - 2 2 2
>2,5%)
Perkerasan kaku dengan lalulintas
rendah (daerah pedesaan dan 4A - 1,2 - - -
perkotaan)
AC WC modifikasi atau SMA
modifikasi denganCTB (ESA 3 - - - 2 2
pangkat 5)
AC dengan CTB(ESA pangkat 5) 3 - - - 2 2
AC tebal >100 mm dengan lapis
fondasi berbutir (ESA pangkat 5) 3B - - 1,2 2 2
AC atau HRS tipis di ataslapis 3A - 1,2 - - -
fondasi berbutir
Burda atau Burtu denganLLPA
kelas A atau batuanasli 5 3 3 - - -
Lapis FondasiSoil Cement 6 1 1 - - -
Perkerasan tanpa penutup 7 1 - - - -

(Japat,jalan kerikil)

Sumber : Bina Marga ( 2017 )

2.5.8 Desain Tebal Perkerasan

Perhitungan tebal perkerasan untuk perkerasan lentur dihitung

berdasarkan nilai  CESAL. umur rencana, kemudian tebal struktur

perkerasan menggunakan Bagan desain pada Bina Marga 2017. Pada

Bina Marga 2013 perkerasan lentur beban lalu lintas minimum
awalnya 0,5 x 10° ESA5 diubah menjadi 10 x 10° CESAL. Pada Tabel
2.9 dapat dilihat desain tebal perkerasan lentur dan Tabel 2.10 adalah

Rujuk bagan Desain untuk perkerasan lentur aspal dengan fondasi

berbutir dengan beban lalu lintas <10 juta ESAs berikut. Prosedur

desain Metode Bina Marga 2017 untuk lebih jelasnya dapat dilihat

pada Gambar 2.4 sebagai berikut.
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Tabel 2.9 Desain Tebal Pe

rkerasan Lentur

F1° F2 | 3 | F4 | F5
Untuk lalu lintas
bawah
10 juta ESA5 Lihat Bagan Desain 4 untuk
lihatbagan alternatifperkerasan
desain 3A-3B kaku
dan3C
Repetisi beban
sumbukumulatif 20
tahun pada lajur >10-30 > 30 >50 - > 100 > 200
rencana (10° ESAs) - 100 - -
50 200 500
Jenis permukaan AC AC
berpengikat
Jenis Lapis Fondasi Cement Treated Base (CTB)
AcC wc* 40 40 40 50 50
AC BC 60 60 60 60 60
AC BC atau AC 75 100 125 160 220
Base
CTB® 150 150 150 150 150
Fondasi Agregat 150 150 150 150 150
KelasA
Sumber: Bina Marga (2017)
Tabel 2. 10 Desain Tebal Perkerasan Lentur Dengan Fondasi Berbutir
STRUKTUR PERKERASAN
FFF | FFF | FFF |FFF4 | FFF5| FFF | FFF | FFF | FFF9
1 2 3 6 7 8
Solusi yang dipilih Lihat Catatan 2
Kumulatif
beban sumbu
20 tahun <2 |>2-|>4-|>7-|>10| >20| >30| >50-| >100
padalajur 4 7 10 | -20 | -30 | -50 | 100 -
rencana 200
(10°ESAs)
KETEBALAN LAPIS PERKERASAN
(mm)
AC WC 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ACBC 60 60 60 60 60 60 60 60 60
AC Base 0 70 80 | 105 | 145 | 160 | 180 | 210 245
LPA Kelas A | 400 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 300
Catatan
1 2 3

Sumber: Bina Marga (2017)
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Pengumpulan Data Sekunder

1. DatalLHR
2. Klasifikasi Jalan
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Analisis Beban Lalu Lintas

1. Menentukan umur rencana [UR)

2. Menentukan nilai i [ Faktor Pertumbuhan
)

3. Mencari R (Faktor Pengali Pertumbuhan
Lalu Lintas)

Menentukan jenis struktur perkerasan
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Menentukan tebal perkerasan
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Gambar 2.4 Bagan Alur Desain Metode Bina Marga
Sumber: Bina Marga (2017)

2.6 Perkerasan Lentur Dengan Metode AASHTO 1993

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa dalam  perancangan tebal
perkerasan lentur menurut ASSHTO 1993, maka digunakan parameter-
parameter sebagai berikut.
a.Analisis lalu lintas yang mencakup umur rencana, lalu lintas harian rata-

rata, pertumbuhan lalu lintas tahunan, jumlah ESAL total.

b.Indeks kemampuan pelayanan akhir (terminal serviceability index) (Pt).
c.Indeks kemampuan pelayanan awal (initial serviceability)(Po).
d.Kehilangan kemampuan pelayanan (serviceability loss).
e.Reabilitas (realibility) (R).
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f. Deviasi standar normal (normal standar deviation) (Zr).
g.Deviasi standar keseluruhan (overall standar deviation) (So)
h.Modulus resilient (Mr).

i. Koefisien lapisan (layer coefficient).

J. Koefisien drainase atau koefisien modifikasi lapisan.

2.6.1 Analisis lalu lintas

Untuk perhitungan analisis lalu lintas pada metode AASHTO
1993 ini mencakup jumlah atau volume kendaraan yang lewat, serta
Faktor Distribusi Arah (DD) dengan nilai antara 0,3 — 0,7 dan Faktor
Distribusi Lajur (DL). Untuk mencari nilai W18 dapat digunakan

Persamaan sebagai berikut.

Wis = LHR X EX DD X DL ieeeoeeeeeeeeeeeeeeeoeeeee e ese e (2.6)
————  EeEw(i+glt-1
WIS = WIS bt + ............................................................. (27)
dengan

E = Angka ekivalen kendaraan.
DD = Faktor distribusi arah.
DL = Faktor distribusi lajur.
W18 = Jumlah beban gandar standar kumulatif selama 1 tahun.
W18 = Jumlah beban lalu lintas standar kumulatif umur rencana.
g = Tingkat pertumbuhan per tahun.
n = Umur rencana.
Tabel 2.11 Faktor Distribusi Lajur (DL)

Jumlah Lajur Jumlah Lalu Lintas Pada Lajur Rencana
(%)
1 100
2 80-90
3 60-80
4 50-75

Sumber: AASHTO (1993)

2.6.2 Indeks Kemampuan Pelayanan Akhir (Ipt)

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa kemampuan pelayanan

akhir (Pt) ditentukan dari survei pendapat yang menyatakan sejauh

mana perkerasan masih bisa diterima. Dari survei tersebut, AASHTO
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(1993) memberikan pedoman nilai minimum Pt. AASHTO (1993)
menyarankan nilai-nilai kemampuan pelayanan akhir (Pt) sebagai
berikut:

a. Jalan raya utama, Pt = 2,5 atau 3.

b. Jalan raya dengan lalu lintas rendah, Pt = 2,0.

c. Jalan raya relatife minor, Pt = 1,5.

Tabel 2.12 Indeks Kemampuan Pelayanan Akhir

Pt Persen Orang Berpendapat Tidak Setuju
3,0 12 %
25 55 %
2,0 85 %

Sumber: AASHTO (1993)

2.6.3Indeks Kemampuan Pelayanan Awal (Po)

Kemampuan Pelayanan Awal (Po) bergantung pada tingkat
kehalusan atau kerataan perkerasan awal, sedangkan Kemampuan
Pelayanan Akhir (Pt) bergantung pada kekasaran atau tidak ratanya
jalan yang masih memungkinkan untuk dilalui kendaraan sebelum
dilakukan rehabilitasi. Untuk nilai (Po) AASHTO (1993) menyarankan
sebagai berikut.

a. Untuk perkerasan beton atau perkerasan kaku, Po = 4,5.
b. Untuk perkerasan aspal atau perkerasan lentur, Po = 4,2.

Nilai-nilai tersebut "masih dapat berubah, karena masih

dipengaruhi oleh metode pembangunan, pengalaman setempat, dan

standar yang digunakan.

2.6.4 Kehilangan Kemampuan Pelayanan (APSI)
Kehilangan kemampuan pelayanan total (total loss of
serviceability) dapat dihitung dengan Persamaan 2.8 sebagai berikut.
(APSI)= PO — Pl (2.8)

2.6.5Reliabilitas (R) dan Devisiasi Standar Normal (ZR)

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa reabilitas menyatakan

tingkat kemungkinan bahwa perkerasan yang dirancang akan tetap
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memuaskan selama masa pelayanan, nilai R tersebut digunakan untuk
mengakomodasi kemungkinan ketidaktepatan hitungan volume lintas
dan kinerja perkerasan. Nilai reliabilitas (R) berkisar antara 50% -
99,99% dan menyatakan kemungkinan melesetnya besaran-besaran
nilai parameter rancangan yang dipakai. Semakin tinggi nilainya,
semakin tinggi kemungkinan terjadinya selisih antara hasil
perancangan dan kenyataan. Nilai-nilai R yang disarankan oleh
AASHTO (1993) untuk perancangan berbagai klasifikasi jalan, bisa
dilihat pada Tabel 2.13, sedangkan untuk nilai-nilai ZR yang
berhubungan dengan R bisa dilihat pada Tabel 2.14 sebagai berikut.

Tabel 2.13 Nilai Reliabilitas (R)

Tipe Jalan Nilai (R) dalam %
Perkotaan (urban) Pedesaan (rural)
Jalan bebas hambatan (freeway) 90 -99,9 85-99,9
Utama 85-99 80— 95
Arteri 8099 75-95
Kolektor 80 — 95 75-95
Lokal 50-80 50 - 80

Sumber: AASHTO (1993)

Tabel 2.14 Hubungan antara R dengan ZR

R (%) ZR
50 0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,647
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327

99,9 -3,090

99,99 -3,750

Sumber: AASHTO (1993)
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2.6.6 Devisiasi Standar Keseluruhan (So)

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa devisiasi standar
keseluruhan (overall standard deviation, So) merupakan parameter
yang digunakan untuk memperhitungkan adanya variasi dari input
data. Deviasi standar keseluruhan dipilih sesuai dengan kondisi lokal.
Untuk nilai So AASHTO (1993) menyarankan :

1. Untuk perkerasan lentur : So diantara 0,40 — 0,50.

2. Untuk perkerasan kaku : So diantara 0,30 — 0,40.

Disarankan dalam AASHTO (1993), untuk nilai So perkerasan lentur
(aspal) = 0,45.

2.6.7 Lintas Ekivalen Selama Umur Rencana (W18)
Nilai lintas ekivalen selama umur rencana (W18) dirumuskan
pada Persamaan 2.9 berikut.
W18 = LEP'X865 X N........o... a8 5 N (2.9)
dengan:

365 = jumlah hari dalam 1 tahun, dan

N = faktor umur rencana yang disesuaikan dengan perkembangan
lalu lintas.
LR
R R 7T N 0 A, (2.10)
dimana:

[ = faktor pertumbuhan selama umur rencana

UR =umur rencana

2.6.8 Structural Number
Structural Number (SN) fungsi dari ketebalan lapisan, koefisisen
relative lapisan, dan koefisien drainage. Structural number dihitung
menggunakan Persamaan 2.11 berikut.
SN=a; Dy +a; Dy My + 83 D3 Mg (2.11)
dengan :
SN = nilai Structural Number,

a = koefisien relative masing-masing lapisan,
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D = Tebal masing-masing lapisan perkerasan, dan

M = koefisien drainase masing-masing lapisan.

2.6.9 Koefisien Lapisan (Layer Coefficient)

Hardiyatmo (2015) menyatakan bahwa koefisien lapisan (ai)
menyatakan hubungan empiris antara SN untuk suatu struktur
perkerasan dengan tebal lapisan, yang menyatakan kemampuan relatif
dari suatu material agar berfungsi sebagai satu komponen struktural
dari perkerasannya (Yoder dan Witczack, 1975. dalam Hardiyatmo,
2015). Sedangkan koefisien lapisan yang diusulkan oleh AASHTO
ditunjukan pada Tabel 2.15 sebagai berikut.

Tabel 2.15 Koefisien Lapisan (ai)

Tipe Material ai

Lapis permukaan aspal, koefisien al :

Campuran aspal panas gradasi padat 0,44
Aspal pasir 0,40
Campuran dipakai ulang ditempat 0,20
Tipe Material

Lapis permukaan aspal, koefisien al :

Campuran dipakai ulang oleh pabrik 0,40 (0,40 - 0,44)

Lapis pondasi atas, koefisien a2 :

Batu pecah 0,14 (0,08 —0,14)
Kerikil berpasir 0,07
Pondasi pozolanik 0,28 (0,25 - 0,30)
Pondasi dirawat kapur 0,22 (0,15 -0,30)
Pondasi dirawat semen 0,27
Tanah — semen 0,20
Pondasi dirawat aspal, gradasi kasar 0,34
Pondasi dirawat aspal, gradasi pasir 0,30
Campuran dipakai ulang diolah di tempat 0,40 (0,40 - 0,44)
Campuran dipakai ulang diolah di pabrik 0,44
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Tabel 2.16 Lanjutan

Lapis pondasi bawah, koefisien a3 :

Kerikil berpasir 0,11

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

Lempung dirawat kapur 0,16 (0,14-0,18
Batu pecah 0,14 (0,08-0,14)

Sumber: AASHTO (1993)

Dalam menentukan koefisien kekuatan relatif lapis permukaan
perkerasan lentur dapat ditentukan menggunakan grafik yang
ditunjukan oleh Gambar 2.5 berikut.

os T ] . o T
i / -
04 S S— e —
{ s F
: 3
‘ b 0.3
§ s e
o
3 3 o3
g3 '
5
a < b
o
L —
oo L 1 - L= L —
[+] 200,000 200,000 300 000 00 000 SO0
Clastic Modulus, € tpsa, of
o Asphall Concrete (ot 68"

Gambar 2.5 Koefisien Relatif Lapis Permukaan (al)
Sumber: AASHTO (1993)

Koefisien lapis pondasi atas (a2) dapat ditentukan

menggunakan persamaan 2.12  atau menggunakan grafik pada
Gambar 2.6 berikut

a2 = (0,249 X (10920 X EBS)) — 0,977 cvvvvvveerrereeereeereeseesesesseesssenee (2.12)
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Gambar 2.6 Koefisien Kekuatan , Relatif Lapis Pondasi Atas (a2)
Sumber: AASHTO (1993)

Untuk -mencari kekuatan relatif lapis pondasi bawah (a3)
ditentukan menggunakan persamaan 2.13 atau grafik pada Gambar
2.7 berikut.
a3 = (0,227 x (10g10 X ESB)) —0,839.......ccivveeiviiieeieienesinsienenns (2.13)
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i1}  Scale derived from correlations from Illinois

{21 Scale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, California, New
Maeaxico and Wyoming

{2} Scale derived from correlations obtained from Texas
(4} Scale derived on NCHRP project (3)

Gambar 2. 7 Koefisien Kekuatan Relatif Lapis Pondasi Bawah (a3)
Sumber: AASHTO (1993)
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian
Lokasi evaluasi tebal perkerasan pada Proyek Pembangunan Jalan
Akses Pelabuhan Teluk Tapang — Bunga Tanjung berada di Kabupaten

Pasaman Barat Sumatra Barat.

Pelabuhan Teluk
Tapang, Air bangis
Buka

Bukitﬂtinggi

\- S *Payakumbuh

Gambar, 3.1 Lokasi Proyek
Sumber: www.googlemaps.com (2021)

3.2 Data Penelitian
Evaluasi Tebal perkerasan ini diawali dengan studi literature dari buku

maupun jurnal yang terkait, dan memgumpulkan data umum proyek dan
data teknis proyek. Adapun dari sumber data teknis pembangunan jalan
akses Pelabuhan Teluk Tapang — Bunga Tanjung Kabupaten Pasaman Barat
adalah sebagai berikut:
1. Panjang penanganan: 2000 M
2. BadanJalan :6.00 M
3. BahulJalan :2X15M
4. Lingkup Pekerjaan :

a. Lapis dari suatu pondasi aggregat jenis/kelas A

b. Lapis dari suatu pondasi aggregat jenis/kelas S

c. Lapis Resap Pengikat — Aspal Cair/Emulsi
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d. Lapis Perekat dari bahan Aspal Cair/Emulsi

e. Laston Lapisan untuk pondasi (AC-Base)

f.  Laston Lapisan untuk pondasi antara (AC-BC)
g. Laston dari lapisan untuk aus (AC-WC)

3.3 Metoda Analisis Data
Evaluasi dari hasil perhitungan tebal perkerasan lentur mengunakan metode
analisis Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga 2017 dan metode/cara
pakai dengan AASHTO 1993 selanjutnya dikelompokkan sesuai identifikasi
dan permasalahan, sehingga dapat diperoleh penganalisisan pemecahan

yang efektif dan terarah.
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3.4

Bagan Alir

Mulai

A 4

Tinjauan Pustaka

\ 4

Survei Lokasi

A

v

'

Data-data Primer:

1. Data LHR

2. Kapasitas Jalan

Data-data Sekunder:
1. CBR
2. Tebal Perkerasan
3. Curah Hujan
4, MKJI 1997
I .
T Tidak

Pengolahan Data/metode:

1. Bina Marga 2017
2. AASHTO 1993

Analisis

Ya

Kesimpulan

\ 4
Selesai

Gambar 3.2 Gambar Dari Bagan Alur Penelitian

Sumber: Penelitian (2021)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Dari Perhitungan Metode MDPJ 2017
Hasil dari suatu perancangan perkerasan lentur menggunakan Manual
Desain PerkerasanJalan tahun 2017, dibutuhkan suatu tahapan dan proses
dalam penyelesaiannya. Berikut tahapan dan proses dari metode MDPJ
2017.
1. Umur dari rencana jalan
Umur untuk rencana ruas jalan Pelabuhan Teluk Tapang adalah 20
tahun.
2. Data dari lalu lintas harian
Data untuk lalu lintas harian ruas Pelabuhan Teluk Tapang
didapatkan seperti terlihat pada Tabel 4.1.
3. Faktor untuk pertumbuhan lalu lintas
Faktor dari pertumbuhan lalu lintas diperoleh dengan melihat nilai
pertumbuhan lalu lintas yang digunakan untuk kolektor rural pulau
Sumatera yang hasilnya ditunjukkan oleh tabel 2.4 dengan nilai i = 3,5%,
yang biasanya dituliskan dalam persen per tahun (%/tahun). Dengan
menggunakan rumus dari persamaan 2.2.

_ (1+001x0,035)%
001X 0,035

= 28770

dari persamaan diatas tersebut diperoleh faktor pertumbuhan lalu lintas
umur rencana 20 tahun sebesar 28,77%.
4. Untuk faktor dari distribusi lajur ( DL)
Nilai dari distribusi lajur untuk ruas jalan Pelabuhan Teluk Tapang
Bernilai 1 didapatkan dari Tabel 2.5 adalah 100% dikarenakan dari
jumlah 1 lajur per arah.
5. Untuk suatu faktor dari distribusi arah (DD)
Nilai distribusi dari arah untuk ruas jalan Pelabuhan Teluk Tapang
yang menggunakan jalan 1 jalur, 2 lajur dan 2 arah faktor dari distribusi

arah (DD) pada umumnya dapat diambil nilai sebesar 0,50 (diambil nilai
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antara 030 — 0,70 menurut AASHTO’93).
. VDF (Vehicle Damage Factor)

Dalam suatu perancangan dari desain perkerasan jenis kendaraan
harus mempunyai suatu besaran atau disebut angka ekivalen beban
(Vehicle Damage Factor) didapat dari suatu perhitungan yang
diakumulasikan angka ekivalen dari sumbu depan dan sumbu belakang
dari jenis dan tipe kendaraannya. Vehicle Damage Factor dari setiap
golongan kendaraan yang didasarkan oleh MDPJ 2017, bisa dilihat pada
tabel 4.1.

Beban dari sumbu standar yang kumulatif

Beban untuk sumbu standar yang kumulatif atau Cumulative
Equivalent Single Axle Load (CESAL) adalah merupakan suatu
penjumlahan dari kumulatif beban sumbu lalu lintas desain pada lajur
desain selama untuk desain umur rencana. Adapun hasil dari perhitungan
untuk sejumlah jenis kendaraan dalam periode 20 tahun bisa dilihat pada
Tabel 4.1 berikut:
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Tabel 4.1 Prediksi Jumlah Kendaraan Berdasarkan Umur Rencana

No Go Kendaraan Tp PmlKend Jml VDF | VDF5 Hari | DD| DL R ESA4 ESA5
I Gdr 2020 Kend 4 (Esal) (Esal)
2024
1 1,2, Mobil 1,1 420 482 0 0 365 05| 1 28,77 0 0
3
2 5A Bus Kecil 1,2 63 73 0,3 0,3 365 05| 1 28,77 | 114986,4975 | 114986,4975
3 5B Bus Besar 1,2 7 8 1 1 365 05| 1 28,77 42004,2 42004,2
4 6.A Truk. 2 sumbu 4 1,2H 98 118 0,55 0,5 365 05| 1 28,77 | 326320,1288 | 296654,6625
roda
5 6B Truk 2 sumbu 6 1,22 123 141 4 51 365 05| 1 28,77 2961296,1 | 3775652,528
roda
6 7A Truk 3 sumbu 1.2.2 44 51 4,7 6,4 365 05| 1 28,77 | 1258550,843 | 1713771,36
Jumlah 4703157,769 | 5943069,248

Sumber: Hasil Analisis (2021)

a. Cesad =4.703.157,769 Esal
b. Cesa5 =5.943.069,248 Esal
Jalan dibuka pada tahun 2024
LHE 2024 = LHR 2020{1+ {)*

LHR 2024 untuk bus kecil (63 kend.)

LHR =63 %(1+0,035)*=7229% 73

Maka dari perhitungan Tabel 4.1 di atas didapat nilai :
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8. Perhitungan untuk tebal dari lapis perkerasan

Perhitungan dari suatu tebal lapis perkerasan lentur akan bisa
dihitung berdasarkan nilai CESAL untuk penggunaan dari umur rencana
kemudian didapatkan nilai dari masing-masing lapis pada tebal struktur
perkerasan dengan menggunakan Bagan Desain 3 pada metode MDPJ
2017. Penyelesaian menggunakan perkerasan ini dipilih dengan
mempertimbangkan unsur dari pada biaya yang terendah selama umur
rencana dan keterbatasan. Adapun pemilihan untuk jenis perkerasan
dilihat pada nilai ESA 20 tahun (juta). Sehingga didapatkan nilai ESA 20
tahun sebesar 4.703.157,769. ESAL adalah struktur AC-WC modifikasi
AC tebal > 100 mm dengan lapis fondasi berbutir (ESA pangkat 5)
didapat dengan bagan desain 3B dan ESA pangkat 5 didapat nilai
sebesar 1,2, ini juga dapt dilihat pada tabel 4.2 berikut adalah cara
mendapatkan suatu ‘rincian pemilihan dari suatu
tebal perkerasan dan perencanaan pada tabel 4.2 berikut .

Tabel 4.2 Pemilihan Untuk Jenis Perkerasan yang-Akan Digunakan

ESA (juta) dalam 20 tahun
Struktur Perkerasan Bagan (pangkat 4 kecuali ditentukan
Desain lain)
0- | 01-|>4- [>10-30(>30-200
0,5 41 10

Perkerasan rigid untuk lalu
lintas yang berat (diatas 4 - - 2 2 2
tanah dengan CBR > 2,5%)

Perkerasan kaku untuk lalu
lintas yang rendah (daerah 4A - 1,2 - - -
pedesaan)

AC -WC dimodifikasi

atauSMA 3 - - - 2 2

dimodifikasikan dengan
CTB (ESA pangkat 5)

AC. Untuk dengan CTB. 3 - - - 2 2
(ESA pangkat 5)

AC atau HRS tipis di atas
lapis fondasi berbutir 3A - 1,2 - - -
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Burda atau Burtu dengan
LPA kelas A atau batuan 5 3 3 - - -
asli
Lapis Fondasi 6 1 1 - - i
Soil Cement
Perkerasan tanpa 7 1 - - - -
penutup (Japat,jalan kerikil)

Tebal lapis perkerasannlentur diperoleh dari nilai CESAS sebesar
5.943.069,248 Esal. Berikut adalah tebal tiap lapis perkerasan yang tertera
pada Tabel 4.3 yangsesuai dengan bagan desain 3 dari Bina Marga 2017.

Tabel 4.3 Desain Tebal Perkerasan Lentur yang Digunakan

STRUKTUR PERKERASAN

FFF | FFF | FFF |FFF4 | FFF5| FFF | FFF | FFF | FFF9
1 2 3 6 7 8
Solusi yang dipilih Lihat Catatan 2

Kumulatif

beban
sumbu 20 <2 2 P >7-1>10| >20| >30| >50-| >100
tahun pada 4 104 -20| -30 | -50 | 100 -

lajur 200

rencana

(10°ESA:)
KETEB LAPIS PERKERASAN
(mm)

ACWC 40 40 40 40 40 40 40 40
ACBC 60 60 60 60 60 60 60 60
AC Base 0 70 105 |.145 | 160 | 180 | 210 245
LPA Kelas 400 | 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300 300
A
Catatan

1 2 3

Sumber: Hasil Analisis (2021)
Dari tabel diatas didapat tebal perkerasan yang didesain menurut Bina

Marga 2017 sebagai berikut:

1) AC-WC =40 mm
2) AC-BC =60 mm
3) AC Base =80 mm
4) LPA Kelas A =300 mm
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AC-WC (4 cm)

AC-BC (6 cm)

AC-Base(8 cm)

LPA (30 cm)

4.2 Hasil Perhitungan AASHTO 1993

Perhitungan tebal perkerasan lentur dengan metode AASHTO

Guide forDesign of Pavement Structures 1993 dijelaskan sebagai berikut.

1.

2
3.
4

Umur rencana
. Umur rencana perkerasan adalah 20 tahun.
Menentukan Nilai Indeks Pelayanan (Po dan Pt)
. Menentukan Po dan Pt bergantung pada fungsi jalan dankategori
pembangunansebagai berikut.
Fungsi jalan = Kolektor
Kategori pembangunan =Jalan Baru
Nilai Po = 4,2 (Rekomendasi (AASHTO 1993)
Nilai Pt =25
APSI =Po - Pt
APSI =42-25=17
CBR Design
Tabel 4.4 CBR Desain
No. CBR Persentase
1 2,11 5/5 =100%
2 3,11 4/5 = 80%
3 3,46 3/5 =60%
4 3,50 2/5 = 40%
5 4,35 1/5 = 20%

Sumber: Hasil Analisis (2021)
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Dari tabel 4.4 diatas diplot dengan grafik didapat CBR desain, yang
terlihat pada Gambar 4.2 sebagai berikut.

CBR

120

100 ﬁ

o]
o

—4—C(BR

PERSENTASE (%)
£ o)
[} [}

]
o

2.11 3.11 3.46 3.5 435
CBR

Gambar 4.2 CBR Desain 90%
Sumber: Hasil Analisis (2021)

o

diperoleh 2,71% dari nilai  CBR 90%, karena nilainya < 6% maka
dilakukan pemadatan tambahan hingga mencapai nilai CBR desain
sebesar 6%.

Modulus resillient tanah dasar (MR)

Ruas jalan PelabuhanTeluk Tapang nilai MR dihitung dengan rumus:

MR (Psi) = 1500 x CBR

MR = 1500 x-2,71 = 4000 Psi

. Koefisien distribusi kendaraan (C)

Ruas jalan 2 arah, sehingga faktor distribusi arah (DD) = 50%. Faktor
distribusi lajur mengacu pada Tabel 2.5 didapatkan (D) = 100 % ( 1
lajur, 2 arah).

. Reliabilitas (R)

Fungsi jalan merupakan jalan kolektor, daerah rural, berdasarkan Tabel
2.13 Tingkat Reliabilitas = 75% - 95% diambil 80%

. Simpangan Baku (So)

Deviasi Standar Keseluruhan (so) merujuk pada peraturan AASHTO
1993 menyarankan memakai nilai diantara 0,40-0,50. Pada perencanaan
tebal perkerasan lentur di ruas jalan Pelabuhan Teluk Tapang diambil

nilai So sebesar 0,45.
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Dengan nilai R = 80%, maka berdasarkan Tabel Nilai Simpangan Baku
Normal (ZR) = -0,841.

10. Angka Ekivalen (E)
Menghitung angka ekivalen (E) sebagai perbandingan umur perkerasan
akibat beban lalu lintas standar (18 Kips) terhadap umur perkerassan
akibat beban lalu lintas tidak standar (x Kips). Untuk hasil nilai angka

ekivalen dapat dilihat padaTabel 4.5 berikut.
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Tabel 4.5 Angka Ekuivalen AASHTO 1993

Tipe Kendaraan Angka Ekivalen Angka
No [ Gol Jenis Kendaraan Beban Sumbu (Kips) Depan Belakang Ekivalen
11123 Mobil ( 2 ton) 2,2-2.2 0,00023 0,00023 0,00046
2 5A Bus Kecil (6 ton) 45-51 0,00391 0,05547 0,05938
3 5B Bus Besar (9 ton) 6,73 - 13,07 0,01978 0,24148 0,26126
4 6A Truk 2 sumbu 4 roda (8,3 ton) 6,21 - 12,05 0,0143 0,20311 0,21741
5 6B Truk 2 sumbu 6 roda (18,2 ton) 13,61 - 24,43 0,3307 4,0383 4,369
6 7A Truk 3 sumbu (25 ton) 13,75 - 20,63 - 20,63 0,34416 | 1,49838 1,49838 3,34092

Sumber: Hasil Analisis (2021)
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11. Lintas Ekivalen Permulaan (LEP)

12.

Untuk menghitung nilai LEP dapat digunakan Persamaan pada bab
sebelumnya. Hasil nilai Lintas Ekivalen Permulaan (LEP) dapat dilihat
pada Tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6 Lintas Ekivalen Permulaan (LEP)

No | Jenis Kendaraan LHR E DD |DL LEP
2020

1 |Mobil ( 2 ton) 420 0,00046 0,5 1 0,0966

2 |Bus Kecil (6 ton) 63 0,05938 0,5 1 1,87047

3 |Bus Besar (9 ton) 7 0,26126 0,5 1 0,91441

4 Truk 2 sumbu 4 roda 98 0,21741 0,5 1 110,65309
(8,3 ton)

5 [Truk 2 sumbu 6 roda 123 4,369 0,5 1 |268,6935
(18,2 ton)

6 [Truk 3 sumbu (25 ton) 44 3,34092 0,5 1 |73,50024

Jumlah 717 8,55584 355,72831

Sumber: Hasil Analisis (2021)

LEF=LHR X EX DD x DL

=420 x0,00046 x0,5x 1
= 0,0966

Lintas ekivalen selama umur rencana (w18)
Nilai lintas ekivalen selama - umur rencana (W18) diperoleh
menggunakanPersamaan 2.9 dan Persamaan 2.10 pada bab sebelumnya.
Dalam perancangan ini, Umur rencana (UR) = 20 tahun, i = 3,5%,
N (1+ i]I”R —1
L

=283
Sehingga nilai N = 28,3 Hasil (W18) dapat dilihat pada Tabel 4.7
berikut.
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Tabel 4.7 Lintas Ekivalen Selama Umur Rencana (\W18)

No Jenis Kendaraan N LEP Hari W18

1 |Mobil ( 2 ton) 28,3 0,0966 365 998,887

2 Bus Kecil (6 ton) 28,3 1,87047 365 19321,02

3 |Bus Besar (9 ton) 28,3 0,91441 365 9445,398

4 [Truk 2 sumbu 4 roda 28,3 10,65309 365 110041,093
(8,3 ton)

5 [Truk 2 sumbu 6 roda 28,3 268,6935 | 365 2775469,508
(18,2 ton)

6 [Truk 3 sumbu (25 28,3 73,50024 | 365 759220,729
ton)

Jumlah 55,72831 3674496,635

Sumber: Hasil Penelitian (2021)

13. Koefisien Relatif Lapisan (a)
Pada ruas Jalan Pelabuhan Teluk Tapang nilai koefisien lapisan (a)
dapat diketahui dariperhitungan di bawah ini :
a. Lapis permukaan (Surface Course)

Nilai koefisien lapisan (a) pada bahan Lasbutag adalah 0,44 sehingga
dapat di ketahui koefisien lapisan beton aspal al atau nilai Elastic
Modulus (Eac)

ME = 1500 CBR

MR = 1500 x 2771 = 4000P5i

Lapis Pondasi Atas (Base Course)
Nilai koefisien lapisan (a;) pada bahan batu pecah adalah 0,14,
karena bahan ini termasuk jenis granular, maka koefisien kekuatan
relatif dapat diperoleh dari Persamaan 2.11 dan Gambar 2.6 untuk
perhitungan nilai Modulus Resilient (Mg) sebagai berikut.
a = (0,249 x (logio ESB)) — 0,9770,14

= (0,249 X (logso ESB)) — 0,977
0,14 + 0,977 =(0,249 x (logyo ESB))

1,117 = (0,249 x (log1o ESB))
1,117/0,249 =logio ESB

4,486 = logio ESB

ESB = 30.619,63 Psi

45



C.

Lapis Pondai Bawah (Sub Base Course)

Nilai Koefisien lapisan (a3) pada bahan Sirtu adalah 0,11 karena

bahan ini termasuk jenis granular, maka maka koefisien kekuatan

relative dapat diperoleh dari Persamaan 2.11 dan Gambar 2.7 untuk

perhitungan nilai Modulus Resilient (Mg) sebagai berikut.
as = (0,227 x (logio Esg)) - 0,8390,11
= (0,227 X (|Oglo ESB)) -0,839

0,11+ 0,839 =(0,227 x (logio Esg))

0,949 = (0,227 x (logyo Esg))
0,949/0,227 = (loguo Esg)

4,181 = (logio Esg)

Ess = 15.170,5 Psi

14. Struktural Number (SN)

Perhitungan- Struktural Number (SN) digunakan untuk mencari

nilai ketebalan masing-masing lapisan (D;) dengan nomograph dan

Persamaan 2.12 dan 2.13. Dengan memasukkan nilai SN, koefisien

drainase (m), dan koefisien lapisan (a). Berikut data-data yang

digunakan dalam perhitungan - lapis

perkerasan

nomogram, dapat dilihat pada Tabel 4.8 berikut.
Tabel 4.8 Rekapitulasi Parameter Nilai SN

No | Parameter SN Nilai

1 | Umur rencana (UR) 20 tahun
2 | Perkembangan lalu lintas (i) 3,5%

3 | Faktor distribusi lajur (DD ) 1

4 | Faktor distribusi arah (DL ) 0,5

5 | Lalu lintas pada lajur rencana (w18) 3674496,635 ESAL
6 | Modulus Resilient (MR) 4000 Psi
7 | Koefisien drainase (m, dan m3) 1

8 | Indeks kemampuan pelayanan awal (Po) | 4,2

9 | Indeks kemampuan pelayanan akhir (Pt) | 2,5

10 | Nilai total indeks pelayanan (APSI ) 1,7

11 | Reliabilitas (R) 80%

12 | Simpangan baku keseluruhan (So) 0,45

13 | Standar deviasi normal (ZR) -0,841

14 | MR subgrade 5000 Psi
15 | MR base 30000 Psi
16 | MR Subbase 16000 Psi

Sumber: Hasil Analisis (2021)

menggunakan
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Gambar 4.3 Desain Nilai SN untuk Perkerasan Lentur

Sumber: AASHTO, 1993
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Dari nomograph didapat nilai SN sebenarnya sebagai berikut:
1. SN1=23
2. SN2=28
3. SN3=31

Sehingga tebal perkerasan didapat sebesar,

a. Lapis Permukaan (Surface Course)

L |

D, = =
17 4 o

=5,23 inc=13,27cm~ 15 cm (Dy)
b. Lapis Pondasi Atas (Base Course)

_ Sy

o By

28— [0144 # 5123j
0,14 =1

=3,57 inc = 9;06 cm = 10 cm (D,)
c. Lapis Pondasi Bawah (Sub Base Course)

SNE i ﬂ.j_Di + ﬂzmzpz
ez s

D,

D2=

D=

3,1 — (044X 5,23) + (0,14 X 3,57)
R

=272inc=6,9cm=10cm

D3=

D1=15cm

D2=10cm

D3=10cm

Gambar 4.4 De_s.gin Perkerasan Lentur ASSHTO 1993
Sumber: Hasil Analisis (2021)
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Tabel 4.9 Perbandingan Tebal Perkerasan

Tebal Perkerasan
Perkerasan Fondasi Fondasi Fondasi Bawah
Permukaan Atas
Kondisi Eksisting 10 cm 7,5cm 30cm
Bina Marga 2017 10 cm 8cm 30 cm
AASHTO 1993 15¢cm 10 cm 10 cm

Sumber: Hasil Analisis (2021)

15. Perbandingan harga tebal lapis perkerasan

Dari hasil analisis yang didapat tiap-tiap lapisan perkerasan lentur
mempunyai biaya dan harga yang berbeda, ini disebabkan tebal lapisan
perkerasan dengan cara Bina Marga 2017 dan metode AASHTO 1993,

memiliki tebal perkerasan tiap lapisan memiliki lapisan yang berbeda.

Mengacu kepada harga quantity dari proyek jalan Pelabuhan Teluk
Tapang didapat Lapis AC-WC mempunyai angka koefisien 2,26; Lapis
AC-BC mempunyai angka koefisien 2,25; AC-BASE mempunyai angka
koefisien 2,23. Untuk melihat harga dan biaya dari tiap lapisan

perkerasan  dengan

koefisiennya.
Tabel 4.10 Harga/Biaya Satuan

mengalikan  volume

lapisan

dengan

No. Uraian Pekerjaan Harga Satuan
1 AC-WC 1.374.416,-
2 AC-BC 1.286.719,-
3 AC-BASE 1.156.771,-
4 LPA (Agregat Kelas A) 416.315,-

Sumber: Data Penelitian (2021)

- Kondisi eksisting

Lapis permukaan = (vol. AC-WC x angka koefisien) + (vol. AC-BC x koef)

= (6 x 2000 x 0,04 x 2,26) + (6 x 2000 x 0,06 x 2,25)
=1.084,8 x Rp. 1.374.416,- + 1.620 x Rp. 1.286.719,-
= 1.490.966.477 + 2.084.484.780
= Rp. 3.575.451.257,-

angka




Perbedaan harga/biaya dari tiap lapisan perkerasan dapat dilihat pada Tabel

4.11 sebagai berikut.

Tabel 4.11 Harga Tiap Lapisan Perkerasan

Harga/Biaya Lapis Perkerasan
Fondasi Fondasi Fondasi Bawah
Perkerasan | pormyukaan (Rp) Atas (Rp) (Rp)
Kondisi Eksisting 3.575.451.257 - 2.321.639.397 - 2.248.101.000,-
Bina Marga 2017 3.575.451.257,- 2.476.415.357,- 2.248.101.000,-
AASHTO 1993 5.211.211.950,- | 3.095.519.196,- 749.367.000,

Sumber: Hasil Analisis (2021)
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pada pembahasan terdahulu hasil dari analisis perhitungan

pada penelitian yang diperoleh ini maka, dapat diambil kesimpulan:

1.

Didapatkan angka dari tebal lapis perkerasan lentur dengan cara metode
MDPJ Bina Marga 2017 diperoleh angka tebal fondasi bawah sebesar 30
cm, Ac-Base 8 cm, AC-BC 6 cm, dan AC-WC 4 cm.

Tebal perkerasan lentur dengan metode AASHTO 1993 didapatkan tebal
fondasi D1=15 cm, D2 = 10 cm, dan D3 sebesar 10 cm.

Dari harga satuan pada pekerjaan jalan Pelabuhan Teluk Tapang
didapatkan harga terbesar dengan metode AASHTO sedangkan harga
terkecil dengan cara Bina Marga 2017, disebabkan kualitas bahan yang
digunakan cara AASHTO lebih baik dan persyaratan ketebalan lapisan
yang lebih tinggi dari metode Bina Marga 2017.

Diperoleh suatu angka perbedaan hasil dari desain tebal perkerasan yang
didapat dengan cara dari metode MDPJ Bina Marga 2017 dan dengan
cara metode AASHTO 1993 disebabkan oleh karena adanya suatu
perihal perbedaan akan suatu konsep, parameter dan prosedur dari cara
untuk mendesain pada kedua metode ataupun cara tersebut. Konsep dari
desain pada MDPJ Bina Marga 2017 adalah berupa suatu mekanistik
empiris, sedangkan pada AASHTO 1993 merupakan suatu cara atau
metode yang bersifat empiris.

Parameter dari beban akibat muatan pada lalu lintas berdasar MDPJ pada
Bina Marga 2017 dengan menggunakan beban dari sumbu standar 8,16
ton yang setara dengan 18 kips ESAL pada metode AASHTO 1993.
Pada metode Bina Marga 2017, hanya kendaraan niaga dengan jumlah
roda sebanyak enam atau lebih yang perlu diperhitungkan di dalam
menganalisis, sedangkan pada metode memakai AASHTO 1993 berat
dari kendaraan ringan sampai dengan kendaraan berat juga perlu juga
diperhitungkan dalam menganalisisnya.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat disarankan dari hasil penelitian ini sebagai berikut:

1. Mengingat bahwa desain perkerasan jalan sangat dipengaruhi oleh
metode yang digunakan, maka sebaiknya pemilihan metode tersebut
harus dijadikan salah satu pertimbangan dalam melakukan perencanaan
desain perkerasan jalan

2. Sebelum melaksanakan penelitian sebaiknya menjajaki terlebih dahulu
akan kelengkapan dan ketersediaan data di Instansi yang akan kita tuju
karena pengalaman yang dirasakan sulitnya untuk mendapatkan data

secara mudah dan valid.
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PERHITUNGAN NILAI CBR RENCANAMETODE PERSENTIL

NAMA RUAS :  Bunga Tanjung - Teluk Tapang
DIHITUNG DARI : Sta. 11+300(Desa Lubuk Buaya)
PANJANG . 32.2 Km
PERSEN (%)
SAMA ATAU
NO.  TITIK SORTIR DATA JUMLAR | eain Besar FAKTOR
PEMERIK- SAMA ATAU KESERAG
SAAN DCP LOKASI POSISI NILAI CBR LEEIBESSE CBR? AMAN CBR RATA®
(Sta. / KM) CBR RATA (%)
" (%)
1 11+ 000 ka 4.7 1 0.9 21 100.0 0.9 21.6% 3.46
2 11 + 200 Ki 3.8 2 3.5 20 95.2 12.0
3 11 + 400 ka 4.3 3 3.5 19 90.5 12.1
4 11 + 600 Ki 4.7 4 3.5 18 85.7 12.2
5 11 + 800 ka 4.0 5 3.7 17 81.0 13.5
6 12+ 000 Ki 4.7 6 3.7 17 81.0 13.5
7 12+ 200 Ka 3.7 7 3.7 17 81.0 13.5
8 12+ 400 Ki 4.6 8 3.7 17 81.0 135
9 12 + 600 ka 5.0 9 3.8 13 61.9 14.2
10 12 + 800 Ki 4.7 10 3.9 12 57.1 15.4
11 13+ 000 Ka 3.7 11 4.0 11 52.4 15.9
12 13 + 200 Ki 3.5 12 4.0 10 47.6 16.3
13 13+ 400 Ka 43 PR TR L 42.9 18.8
14 13 + 600 Ki 4.0 14 43 9 42.9 18.8
15 13 + 800 ka 3.7 15 4.6 7 33.3 21.4
16 14 + 000 ki o™ | 16 | A A NN 286 22.4
17 14 + 200 Ka 3.7 17 4.7 6 28.6 22.4
18 14 + 400 Ki 3.5 18 4.7 6 28.6 22.4
19 14 + 600 ka 3.5 19 4.7 6 28.6 22.4
20 14 + 800 Ki 4.7 20 4.7 6 28.6 22.4
21 15 + 000 Ka 2.7 21 5.0 1 4.8 24.6
22 15 + 200 Ki ol 1 0.9 7 100.0 0.9 34.1%
23 15 + 400 ka 1.3 2 0.9 7 100.0 0.9 KARENA
24 15 + 600 Ki 0.9 3 1.3 5 71.4 1.7 SAMPEL <
25 15 + 800 Ka 0.9 4 1.6 4 57.1 2.6
26 16+ 000 Ki 1.6 5 2.1 3 42.9 4.4 10, MAKA
27 16 + 200 Ka 2.2 6 2.2 2 28.6 4.6 PAKAI CBR
28 16+ 400 Ki 2.2 7 2.2 1 14.3 4.7 TERKECIL =
29 16 + 600 Ka 2.7 1 1.9 16 100.0 3.6 13.7% 2.11
30 16 + 800 Ki 2.2 2 2.2 15 93.8 4.8
31 17 + 000 Ki 2.7 3 2.3 14 87.5 5.5
32 17 + 200 Ka 2.3 4 2.7 13 81.3 7.1
33 17 + 400 Ki 1.9 5 2.7 13 81.3 7.1
34 17 + 600 Ka 2.7 6 2.7 13 81.3 7.1
35 17 + 800 Ki 3.2 7 2.7 13 81.3 7.1
36 18 + 000 ka 2.7 8 2.7 13 81.3 7.1
37 18 + 200 Ki 3.1 9 2.7 13 81.3 7.1
38 18 + 400 Ka 3.3 10 2.7 7 43.8 7.5
39 18 + 600 Ki 2.9 11 2.9 6 37.5 8.3
40 18 + 800 ka 2.7 12 3.1 5 31.3 9.3
41 19 + 000 Ki 3.1 13 3.1 5 31.3 9.3
42 19 + 200 Ki 3.2 14 3.2 3 18.8 10.2
43 19 + 400 ka 2.7 15 3.2 2 125 10.2
44 19 + 600 Ki 2.7 16 3.3 1 6.3 10.6
45 19 + 800 ka 3.5 1 3.1 47 100.0 9.6 15.1% 3.50
46 20 + 000 Ki 4.0 2 3.5 46 97.9 12.1
47 20 + 200 Ka 4.3 3 3.5 45 95.7 12.1




PERSEN (%)

SORTIR DATA Jumian | SAMAATAU

NO.  TITIK SAMA ATAU | [EB!H BESAR FAKTOR

PEMERIK- LOKAS| LEBIH BESAR , KESERAG [ oo pnra.

SAANDCP | o) POSISI NILAI CBR CBR CBR AMAN | ora (%)

e (%)

48 20 + 400 Ki 5.8 4 3.5 45 95.7 12.1
49 20 + 600 Ka 4.7 5 3.5 43 91.5 12.3
50 20 + 800 Ki 3.7 6 3.5 42 89.4 12.6
51 21 + 000 Ka 5.4 7 3.7 41 87.2 13.5
52 21 + 200 Ki 4.7 8 3.7 41 87.2 13.5
53 21+ 400 Ki 4.3 9 3.7 41 87.2 13.5
54 21 + 600 Ka 3.5 10 3.7 41 87.2 13.5
55 21 + 800 Ki 4.6 11 3.7 41 87.2 13.5
56 22 + 000 Ka 4.7 12 3.7 41 87.2 13.5
57 22 + 200 Ki 3.7 13 3.7 41 87.2 13.5
58 22 + 400 Ka 4.4 14 3.7 34 72.3 13.8
59 22 + 600 Ki 4.2 15 3.9 33 70.2 15.2
60 22 + 800 Ka 4.7 16 4.0 32 68.1 15.9
61 23 + 000 Ki 5.4 17 4.0 32 68.1 15.9
62 23+ 200 Ka 4.8 18 4.0 30 63.8 16.3
63 23+ 400 Ki 3.7 19 4.1 29 61.7 16.8
64 23 + 600 Ki 3.5 20 4.1 28 59.6 16.8
65 23 + 800 Ka 3.7 21 4.2 27 57.4 17.9
66 24+ 000 Ki 4.0 22 4.3 26 55.3 18.2
67 24+ 200 Ka 4.1 23 4.3 25 53.2 18.4
68 24+ 400 Ki 3.5 24 4.3 24 51.1 18.8
69 24+ 600 Ka 5.4 25 4.4 23 48.9 19.1
70 24 + 800 Ki 5.1 26 4.4 22 46.8 19.6
71 25 + 000 Ka 5.6 27 4.6 21 44.7 20.8
72 25 + 200 Ki 5.0 28 4.6 20 42.6 20.9
73 25 + 400 Ka 46 29 4.6 19 | 404 21.4
74 25 + 600 Ki 3.7 30 4.7 18 38.3 22.4
75 25 + 800 Ki 5.0 31 4.7 18 38.3 22.4
76 26 + 000 Ka 3.7 32 4.7 18 38.3 22.4
77 26+ 200 Ki 3.7 33 4.7 18 38.3 22.4
78 26 + 400 Ka 4.7 34 4.7 18 38.3 22.4
79 26+ 600 Ki 4.7 35 4.7 18 38.3 22.4
80 26 + 800 Ka 5.0 36 4.7 18 38.3 22.4
81 27 + 000 Ki 4.7 37 4.7 18 38.3 22.4
82 27 + 200 Ka 4.3 38 4.8 10 21.3 22.6
83 27 + 400 Ki 4.0 39 5.0 9 19.1 24.6
84 27 + 600 Ka 3.1 40 5.0 8 17.0 25.3
85 27 + 800 Ki 4.6 41 50 8 17.0 25.3
86 28 + 000 Ki 4.7 42 5.1 6 12.8 26.1
87 28 + 200 Ka 4.4 43 5.4 5 10.6 28.7
88 28 + 400 Ki 4.1 44 5.4 5 10.6 28.7
89 28 + 600 ka 3.7 45 5.4 3 6.4 29.1
90 28 + 800 Ki 3.5 46 5.6 2 4.3 31.5
91 29 + 000 Ka 3.9 47 5.8 1 2.1 33.7
92 29 + 200 Ki 2.7 1 2.7 39 100.0 7.5 11.9% 3.11
93 29 + 400 Ka 3.2 2 2.7 39 100.0 7.1
94 29 + 600 Ki 2.8 3 2.8 37 94.9 7.9
95 29 + 800 Ka 2.7 4 3.1 36 92.3 9.7
9% 30 + 000 Ki 3.3 5 3.2 35 89.7 10.1
97 30 + 200 Ki 3.5 6 3.3 34 87.2 10.6
98 30 + 400 Ka 3.7 7 3.3 33 84.6 10.9
99 30 + 600 Ki 4.1 8 3.3 32 82.1 11.1
100 30 + 800 Ka 3.7 9 3.5 31 79.5 12.1
101 31 + 000 Ki 3.6 10 3.5 30 76.9 12.3
102 31 + 200 Ka 3.7 11 3.6 29 74.4 12.7
103 31 + 400 Ki 3.7 12 3.6 28 71.8 12.8
104 31 + 600 Ka 3.8 13 3.7 27 69.2 13.5
105 31 + 800 Ki 3.7 14 3.7 27 69.2 13.5
106 32 + 000 Ka 3.1 15 3.7 27 69.2 13.5




PERSEN

:
NO.  TITIK SORTIR DATA JUNCAH :‘ﬁtiﬁ:ﬁl FAKTOR
PEMERIK LOKASI LSEA::AHAI:ESAAL; BESAR KESERAS | car RaTa-
SAAN DCP | oo | POSIST [ itar ce cBR cBR? AMAN | por (56)
No. e
107 32+ 200 K 3.3 16 3.7 27 69.2 13.5
108 32+ 400 K 3.7 17 3.7 27 69.2 13.5
109 32+ 600 ka 41 18 3.7 27 69.2 13.5
110 32+ 800 K 3.9 19 3.7 27 69.2 13.5
111 33+ 000 ka 3.6 20 3.7 27 69.2 13.5
112 33 + 200 K 3.7 21 3.7 27 69.2 13.5
113 33+ 400 fa 4.4 22 3.7 18 26.2 13.8
114 33 + 600 K 41 23 3.7 18 46.2 13.8
115 33+ 800 a 4.0 24 3.8 16 41.0 14.2
116 34+ 000 K 4.0 25 3.8 15 38.5 14.6
117 34+ 200 a 3.7 26 3.9 14 35.9 14.8
118 34+ 400 K 3.7 27 3.9 14 35.9 14.8
119 34+ 600 K 41 28 4.0 12 30.8 16.0
120 34+ 800 fa 3.9 29 4.0 1 28.2 16.3
121 35 + 000 K 4.2 30 41 10 25.6 16.8
122 35 + 200 a 43 31 a1 10 25.6 16.8
123 35 + 400 K 3.7 32 a1 10 25.6 16.8
124 35 + 600 a a1 33 a1 10 25.6 16.8
125 35 + 800 K a7 34 a1 10 25.6 16.8
126 36+ 000 a 3.5 P a1 e 12.8 16.8
127 36 + 200 Ki 3.3 36 4.2 4 10.3 17.3
128 36+ 400 a s AP a3 Vg | 77 18.8
129 36 + 600 K 41 38 4.4 2 5.1 19.1
130 36 + 800 K 3.8 39 4.7 1 2.6 22.4
131 37 + 000 a 5.2 1 3.9 33 100.0 14.8 13.8% 4.35
132 37 + 200 K 5.4 2 4.0 32 97.0 16.3
133 37 + 400 a 5.8 3 41 31 93.9 16.8
134 37 + 600 Ki 6.1 4 4.7 30 90.9 22.4
135 37 + 800 a 6.6 5 47 30 90.9 22.4
136 38 + 000 K 5.6 6 5.1 28 84.8 26.1
137 38+ 200 ka a7 7 5.2 27 81.8 26.9
138 38 + 400 K 54 Ve 52 _laYy 81.8 26.9
139 38 + 600 Ka 5.8 9 5.3 25 75.8 27.9
140 38 + 800 K 6.3 10 ) 25 75.8 27.9
141 39 + 000 Ki 5.6 11 5.3 23 69.7 28.3
142 39 + 200 a 4.0 12 5.4 22 66.7 28.7
143 39 + 400 K 5.3 13 5.4 21 63.6 29.1
144 39 + 600 a 5.8 14 5.4 20 60.6 29.6
145 39 + 800 K 6.0 15 5.6 19 57.6 31.0
146 40 + 000 a 5.6 16 5.6 18 54.5 315
147 420 + 200 K 6.9 17 5.6 17 515 316
148 40 + 400 Ka 7.6 18 5.6 16 48.5 31.9
149 40 + 600 K 6.4 19 5.8 15 45.5 33.7
150 40 + 800 a 6.0 20 5.8 15 455 337
151 41 + 000 K 5.9 21 5.8 15 45.5 33.7
152 41 + 200 K 5.8 22 5.8 15 455 33.7
153 41 + 400 fa a7 23 5.8 15 45.5 33.7
154 41 + 600 K 41 24 5.8 15 45.5 33.7
155 41 + 800 a 3.9 25 5.9 9 27.3 34.8
156 2 + 000 K 5.8 26 6.0 8 24.2 35.8
157 22 + 200 a 5.4 27 6.0 8 24.2 35.8
158 22 + 400 K 5.1 28 6.1 6 18.2 36.9
159 2 + 600 a 5.6 29 6.3 5 15.2 40.1
160 22 + 800 ka 5.2 30 6.4 4 12.1 1.2
161 43 + 000 K 5.8 31 6.6 3 9.1 436
162 43+ 200 a 5.3 32 6.9 2 6.1 47.7
163 43+ 400 K 5.3 33 7.6 1 3.0 58.1
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