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Semi Flexible Pavement merupakan perkerasan yang memadukan kedua jenis 

perkerasan lentur dan perkerasan kaku. Seiring perkembangan zaman dan 

bertambahnya populasi yang berdampak pada volume kepadatan mobilitas 

kendaraan semakin bertambah. Akibatnya, kerusakan jalan sering dijumpai karena 

terjadinya regangan akibat pembebanan dinamis lalu lintas. Analisis Elemen 

Hingga (Finite Elemen Analysis) merupakan pendekatan numerik yang mendekati 

keakuratan struktural. Tujuan Penelitian untuk menganalisis regangan serta 

membandingkan dengan hasil eksperimental, menganalisis ketahanan deformasi, 

menentukan pembebanan untuk muatan sumbu terberat (MST) serta menghitung 

jumlah kendaraan maksimum yang diperoleh dari faktor nilai fatigue cracking 

(retak lelah). Metode penelitian dilakukan dengan analisis numerik menggunakan 

Abaqus 6.14. Hasil penelitian menunjukan analisis perkerasan semi lentur hampir 

menyerupai eksperimental dengan persentase selisih <10%. Untuk ketahanan 

deformasi, perkerasan semi lentur memiliki waktu yang lebih baik daripada 

perkerasan lentur. Perkerasan semi lentur dengan beban 0,7 MPa memiliki 

ketahanan terhadap beban lalu lintas yang lebih baik, dengan nilai fatigue 

cracking sebesar 110.521 ESAL. 
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ABSTRACT 

ANALYSIS STUDY OF ROAD SEMI-FLEXIBLE PAVEMENT DUE TO 

LOADING DYNAMIC BASED ON FINITE ELEMENT 

By 

 

 
RAHMAT SUMINTO 

  

 

 

Semi Flexible Pavement is a pavement that combines both types of flexible 

pavement and rigid pavement. Along with the times and increasing population 

which has an impact on the volume of density of vehicle mobility is increasing. As 

a result, road damage is often encountered due to strain due to dynamic traffic 

loading. Finite Element Analysis is a numerical approach that approaches 

structural accuracy. The research objectives were to analyze strain and compare 

with experimental results, analyze deformation resistance, determine the loading 

for the heaviest axle load (MST) and calculate the maximum number of vehicles 

obtained from the fatigue cracking factor. The research method was carried out 

by numerical analysis using Abaqus 6.14. The results showed that the semi-

flexible pavement analysis almost resembled the experimental one with a 

percentage difference of <10%. For deformation resistance, semi-flexible 

pavement has a better time than flexible pavement. Semi-flexible pavement with a 

load of 0.7 MPa has better resistance to traffic loads, with a fatigue cracking 

value of 110,521 ESAL. 

 

Keywords: semi flexible, strain, deformation, fatigue cracking. 
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I. PENDAHULUAN 
 
 
 
 
1.1. Latar Belakang dan Masalah 

 
 
Jalan merupakan salah satu sarana transportasi yang memiliki peranan besar 

dalam perkembangan kemajuan suatu daerah. Adanya jalan sebagai sarana 

perhubungan diharapkan dapat memenuhi kebutuhan masyarakat dalam 

melakukan segala aktivitas dalam berbagai sektor. Untuk memudahkan 

aksebilitas maupun mobilitas barang dan jasa, maka perlu adanya struktur 

perkerasan jalan yang baik. 

 
Aspal beton (Asphaltic Concrete) sebagai bahan yang baik untuk struktur 

perkerasan jalan telah banyak digunakan dalam pembuatan jalan. Hal ini 

disebabkan aspal beton memiliki kelebihan dibandingkan bahan-bahan 

lainnya. Kemampuan aspal beton dalam menahan dan mendukung beban berat 

kendaraan serta memiliki ketahanan yang baik terhadap cuaca. Kekuatan utama 

dari aspal beton adalah keadaan butir agregat yang saling mengikat serta filler 

sebagai mortar. 

 
Perkembangan teknologi dan inovasi pada struktur perkerasan jalan telah 

terlihat dengan dikembangkannya suatu jenis perkerasan yang disebut Semi 

Flexible Pavement. Semi Flexible Pavement merupakan suatu jenis perkerasan 
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semi lentur yang memadukan kedua jenis perkerasan yaitu perkerasan lentur 

(flexible pavement) dan perkerasan kaku (rigid pavement). 

 
Seiring dengan perkembangan zaman dan bertambahnya populasi manusia 

yang berdampak pada volume kepadatan mobilitas kendaraan semakin 

bertambah. Akibatnya, beberapa kerusakan jalan sering dijumpai karena 

terjadinya tegangan dan regangan akibat pembebanan dinamis lalu lintas yang 

berulang secara berlebihan (overloaded). Menurut Widodo (2001) beban 

dinamis merupakan beban yang intensitasnya berubah-ubah berdasarkan 

fungsi waktu, sehingga dapat dikatakan besarnya beban merupakan fungsi 

waktu. Secara sederhana dinamis dapat diartikan sebagai variasi atau 

perubahan terhadap waktu dalam konteks gaya yang bekerja (eksitasi) pada 

struktur. Beban dinamis dapat berupa variasi besarannya (magnitude), arahnya 

(direction) atau posisinya (point of application) berubah terhadap waktu. 

 
Menurut Zazir (1994), beban kendaraan seringkali dianggap beban statis di 

setiap perhitungan tebal perkerasan. Padahal, nyatanya kendaraan bergerak 

secara dinamis. Oleh karena itu, pengetahuan akan analisis perkerasan pada 

jalan berbahan beton aspal sangatlah penting untuk menghindari terjadinya 

kesalahan struktural yang diperoleh dari hasil pengujian eksperimental di 

laboratorium. 

 
Analisis Elemen Hingga (Finite Elemen Analysis) merupakan pendekatan 

secara numeric yang menyediakan alat yang bisa mendekati tingkat keakuratan 

struktural. Beberapa software analisis elemen hingga yang tersedia seperti 

Abaqus, Ansys, Hypermesh dan software lainnya dapat digunakan untuk 
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membuktikan analisa struktur yang sangat efektif apabila dibandingkan dengan 

analisis eksperimental. Studi analisis ini menyajikan analisis perkerasan semi 

lentur atau semi lentur pavement dengan menggunakan metode elemen hingga 

Abaqus 6.14. 

 
Kerusakan yang terjadi pada perkerasan jalan salah satunya adalah deformasi. 

Menurut Thom (2008), salah satu prinsip dasar perkerasan adalah pada setiap 

lapisan perkerasan harus mampu menahan agar tidak terjadi deformasi. 

Deformasi adalah salah satu jenis kerusakan pada perkerasan yang diakibatkan 

oleh repetisi atau pengulangan beban lalu lintas berat pada kondisi temperature 

yang tinggi. Sedangkan menurut Christiady (2007), deformasi merupakan 

perubahan permukaan jalan dari profil jalan aslinya yang merupakan kerusakan 

penting karena memengaruhi kualitas kenyamanan lalu lintas. 

 
Pada kondisi perkerasan jalan, beban standar sumbu tunggal 8,16 ton masih 

jadi perbandingan tingkat kerusakan jalan di Indonesia. Adanya regangan yang 

diakibatkan oleh beban roda kendaraan terhadap perkerasan jalan 

menyebabkan terjadinya kemerosotan pada struktur perkerasan, yang dalam 

hal ini terjadi kelelahan retak dan kelelahan alur. Alur diperoleh dari respon 

perkerasan terhadap regangan tekan pada lapis tanah dasar, sedangkan retak 

diperoleh dari respon perkerasan terhadap regangan tarik pada perkerasan. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis perilaku regangan pada perkerasan semi lentur dan 

perkerasan lentur AC-WC berdasarkan beban dinamis yang diukur pada 

hasil eksperimental. 

2. Menganalisis ketahanan deformasi pada perkerasan dengan data regangan 

yang diperoleh dari hasil analisis menggunakan Abaqus 6.14. 

3. Menganalisis pengaruh beban pada kendaraan yang melintasi perkerasan 

jalan serta beban maksimum yang digunakan untuk Muatan Sumbu 

Terberat (MST) dan regangan terhadap kerusakan kelelahan (fatigue 

cracking). 

 
1.3. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Memberikan ilmu pengetahuan dan menambah wawasan mengenai analisis 

tegangan dan regangan pada beban dinamis yang terjadi pada perkerasan 

semi lentur melalui pemodelan FEA dan dapat mengaplikasikannya pada 

kondisi di lapangan. 

2. Menjadikan informasi pertimbangan dalam penggunaan Software dalam 

menyelesaikan penelitian yang dapat meningkatkan aspek efisiensi 

pekerjaan. 
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1.4. Batasan Masalah  

Dalam penelitian ini diberikan beberapa batasan agar penelitian dapat lebih 

fokus dan terarah sehingga hasil yang didapatkan lebih efektif. Adapun batasan 

masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Bahan analisis menggunakan data sekunder dari hasil eksperimental yang 

telah dilakukan oleh Pratama (2022) yang berjudul “Studi Eksperimental 

Tegangan dan Regangan Perkerasan Semi Lentur (Semi Flexible 

Pavement) Akibat Pembebanan Dinamis.” 

2. Penelitian berfokus pada hasil regangan akibat beban dinamis pada 

perkerasan semi lentur dengan jumlah sampel benda uji sebanyak 3 buah 

dan masing-masing sampel berdimensi 300 mm x 300 mm x 50 mm dan 

masing-masing sampel diuji dengan beban dinamis sebesar 0.7, 0.6 dan 0.5 

MPa, model benda uji perkerasan lentur AC-WC dengan jumlah sampel 

benda uji sebanyak 3 buah berdimensi 300 mm x 300 mm x 50 mm dan 

masing-masing sampel diuji dengan beban dinamis sebesar 0.7, 0.6 dan 0.5 

MPa , perkerasan lentur AC-WC digunakan untuk membandingkan hasil 

regangan dengan perkerasan semi lentur. 

3. Standar dan input parameter perkerasan jalan mengacu pada Asphalt 

Institute, AASHTO serta Emerging Researching Ageing (ERA) tahun 

2013, Manual Desain Perkerasan Jalan Tahun 2013 serta jurnal yang dibuat 

oleh Mahmud, et al (2011) yang berjudul “Development of Cement-

Bitumen Composites for Semi Flexible Pavement Surfacing.”  
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4. Pemodelan terhadap benda roller compactor pada pengujian eksperimental 

dimodelkan berbentuk seperti ban atau tabung dengan dimensi serta 

parameter yang sama dengan pengujian eksperimental. 

5. Pemodelan perkerasan semi lentur serta perkerasan lentur AC-WC sebagai 

pembanding menggunakan metode elemen hingga dengan Software 

Abaqus 6.14 (2014). 

 
1.5. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam penyusunan tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

 Pada bab ini terdiri dari latar belakang, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, hipotesis, batasan masalah serta sistematika penulisan. 

BAB II     : TINJAUAN PUSTAKA 

 Berisikan landasan teori dari beberapa literatur yang mendukung 

pembahasan tentang studi kasus yang diambil, yaitu analisis hasil 

regangan yang diakibatkan oleh beban dinamis yang berulang 

dengan berbasis simulasi metode numeric elemen hingga (finite 

element method) yaitu Abaqus. Selanjutnya, literatur tentang 

ketahanan deformasi, penentuan beban maksimum untuk muatan 

sumbu terberat, serta perhitungan nilai fatigue cracking. 

BAB III    : METODE PENELITIAN 

 Terdiri dari penjelasan-penjelasan yang berhubungan dengan 

rancangan penelitian, penetapan pemodelan, bahan penelitian yang 
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menguraikan parameter model yang digunakan serta alur 

penelitian. 

BAB IV   : HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada bab ini menjelaskan mengenai hasil penelitian yang diperoleh 

dari hasil simulasi dengan Software, lalu mengkaji hasil analisis 

terhadap kondisi di lapangan. 

BAB V     : PENUTUP 

 Terdiri dari hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang 

disampaikan berdasarkan hasil penelitian. 

DAFTAR PUSTAKA 

 Berisikan referensi-referensi yang digunakan dalam menyusun 

tugas akhir ini. 

LAMPIRAN 

 Berisikan data-data serta gambar dari penelitian dengan analisis 

numerik. 

  



 
 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1  Perkerasan Semi Lentur (Semi Flexible Pavement) 

Perkerasan semi lentur dikembangkan pertama kali di Perancis pada tahun 

1960-an oleh perusahaan konstruksi Jean Lefebvre Enterprises yang pada 

awalnya dikenal dengan nama grouted macadam, sebagai alternatif untuk 

menghemat biaya dari Portland Cement Concrete atau PCC (Roffe, 1989). 

Perkerasan semi lentur dibuat dengan konsep Open Graded Asphalt (OGA) 

dengan gradasi sangat terbuka dan mengisinya dengan groute semen 

(cementitious grout) yang telah terseleksi. Hasil dari perpaduan tersebut 

dinamakan grouted macadam, menggabungkan fleksibilitas dari aspal serta 

kekakuan beton. Sehingga grouted macadam mengkombinasikan kualitas 

baik dari perkerasan beton dan perkerasan aspal, yaitu fleksibelitas serta 

kebebasan dari sambungan yang merupakan karakteristik aspal dan daya 

dukung beban tetap yang tinggi serta ketahanan keausan yang dimiliki oleh 

beton (Setyawan, 2005). 

Penelitian di Jepang yang telah dilakukan oleh Nakanishi (2001) 

menyatakan bahwa Jepang telah menerapkan perkerasan semi lentur di 

beberapa tempat pada jalan-jalan di lokasi khusus seperti tempat 

penyeberangan jalan raya, pintu tol. terminal bus, pemberhentian bus, serta 
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pelabuhan penyeberangan kapal laut. Perkerasan semi lentur mempunyai 

beberapa keunggulan dibandingkan dengan perkerasan lainnya, yaitu : 

1. Lebih nyaman, 

2. Tidak menimbulkan efek yang menyerap cahaya 

3. Tahan terhadap kelelehan 

4. Tahan terhadap keausan akibat roda kendaraan. 

 
2.2 Tegangan dan Regangan 

Tegangan dan regangan dinamis yang ditimbulkan oleh beban roda 

kendaraan memiliki pengaruh yang besar terhadap kerusakan lapisan 

perkerasan jalan. Menurut Iremonger (1990), tegangan merupakan suatu 

ukuran intensitas pembebanan yang dinyatakan oleh gaya dan dibagi oleh 

luas di tempat gaya tersebut bekerja. Terdapat dua macam gaya yang bekerja 

pada benda untuk menghasilkan tegangan, yaitu : 

1. Gaya permukaan (surface forces) merupakan gaya yang bekerja pada 

suatu permukaan dari benda, contohnya adalah gaya pelat yang di rol. 

2. Gaya benda (body forces) merupakan gaya yang bekerja pada setiap 

elemen dari benda tersebut. Contohnya adalah gaya sentrifugal. 

Dengan mengasumsikan bahwa tegangan terbagi rata di seluruh 

penampang, kita dapat melihat bahwa resultannya harus sama dengan 

intensitas σ dikalikan dengan luas penampang A., sehingga harganya dapat 

dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

𝜎 =   ………………………………………………………… (1) 
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Dengan : 

𝜎 = Besarnya tegangan (MPa) 

𝐹 = Gaya aksial (N) 

𝐴 = Luas penampang (mm2) 

Persamaan ini memberikan intensitas tegangan merata pada benda yang 

diberi beban aksial dengan penampang sembarang. Apabila benda ini ditarik 

dengan gaya P, maka tegangannya adalah tegangan tarik (tensile stress). 

Apabila gayanya mempunyai arah sebaliknya, sehingga menyebabkan 

benda tersebut mengalami tekan, maka terjadi tegangan tekan (compressive 

stress). Karena tegangan ini mempunyai arah yang tegak lurus permukaan 

potongan, maka disebut tegangan normal (normal stress). Jadi, tegangan 

normal dapat berupa tegangan tarik dan tegangan tekan (Gere & 

Timoshenko, 1997). 

 Jika suatu benda ditarik atau ditekan, maka gaya P yang diterima benda 

mengakibatkan adanya ketegangan antarpartikel dalam material yang 

besarnya berbanding lurus. Perubahan tegangan partikel ini menyebabkan 

adanya pergeseran struktur material regangan atau himpitan yang besarnya 

juga berbanding lurus. Karena adanya pergeseran, maka terjadilah 

deformasi bentuk material misalnya perubahan panjang menjadi L + ∆L 

(atau L - ∆L). Dimana L adalah panjang awal benda dan ∆L adalah 

perubahan panjang yang terjadi. Rasio perbandingan antara ∆L terhadap L 

inilah yang disebut strain (regangan) dan dilambangkan dengan “ε” 

(epsilon). Dengan demikian didapatkan rumus : 
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ε = 
∆

 ……………………………………………………………….. (2) 

Dimana : 

ε = regangan/strain (µm/m atau µε) 

L = panjang benda mula-mula (m)  

∆L = perubahan panjang benda (µm) 

Jika batang tersebut mengalami tarik, maka regangannya disebut regangan 

tarik (tensile strain), yang menunjukkan perpanjangan bahan. Jika batang 

tersebut mengalami tekan, maka regangannya adalah regangan tekan 

(compressive strain) dan batang tersebut memendek. Regangan tarik 

bertanda positif dan regangan tekan bertanda negatif. Regangan (ε) disebut 

regangan normal karena regangan ini berkaitan dengan tegangan normal 

(Gere & Timoshenko, 1997). 

2.2.1. Hubungan Tegangan dan Regangan 

  Hubungan tegangan dan regangan yang terjadi akibat beban roda 

berulang diilustrasikan pada Gambar 2.1 berikut : 

 
Gambar 2.1. Hubungan tegangan dan regangan akibat beban 

berulang. 
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 Hubungan tersebut memang tidak sesuai dengan hukum Hooke 

dimana tegangan berbanding lurus dengan regangan, hal ini 

dikarenakan perkerasan lentur (flexible pavement) merupakan 

viskoelastisitas, artinya suatu aplikasi tegangan akan menimbulkan 

regangan senilai tertentu. Masing-masing lapis perkerasan memiliki 

batas regangan maksimum masing-masing dimana jika batas 

tersebut tercapai akan Nampak kerusakan tertentu yang nyata.  

 
2.3 Beban Dinamis dan Beban Siklik 

Beban dinamis merupakan beban yang intensitasnya berubah-ubah 

berdasarkan fungsi waktu, sehingga dapat dikatakan bahwa besarnya beban 

merupakan fungsi waktu. Secara sederhana, dinamis dapat diartikan sebagai 

variasi atau perubahan terhadap waktu dalam konteks gaya yang bekerja 

(eksitasi) pada struktur. Beban dinamis dapat berupa variasi besarannya 

(magnitude), arahnya (direction) atau posisinya (point of application) yang 

berubah terhadap waktu (Widodo, 2001).  

Dalam kenyataannya, kendaraan yang melintasi suatu ruas jalan 

menghasilkan sebuah getaran. Selanjutnya getaran tersebut menjadi salah 

satu faktor yang berpengaruh terhadap struktur jalan yang bergantung pada 

berat serta kecepatan kendaraan saat melintas. Beban kendaraan yang 

bergerak secara berulang menimbulkan getaran pada partikel tanah maupun 

perkerasan jalan, begitu pula dengan perkerasan jalan yang mengalami 

beban bolak balik, yang disebut beban siklik. 
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Beban siklik adalah beban bolak balik. Istilah pembebanan siklik 

menyarankan sistem pembebanan yang menunjukkan tingkat keteraturan 

baik dalam besarnya dan frekuensinya (Marpaung, et al. 2013). Pada 

struktur yang dibebani dengan beban siklik, energi yang diserap dalam satu 

siklus pembebanan adalah jumlah dari energi yang diserap pada saat struktur 

menerima beban tekan dan energi yang diserap pada saat menerima beban 

tarik sehingga total energi yang terdisipasi selama pembebanan siklik 

berlangsung merupakan luas daerah dalam loop kurva beban – defleksi. 

2.4. Metode Elemen Hingga 

Metode Elemen Hingga (Finite elemen Method) merupakan suatu prosedur 

numerik yang digunakan untuk menyelesaikan problem matematis dan 

permasalahan rekayasa atau teknik dari suatu gejala fisik. Abaqus 

merupakan salah satu software yang digunakan dalam metode elemen 

hingga untuk menganalisa simulasi dari pengujian maupun pemodelan saja. 

Abaqus banyak digunakan dalam bidang ilmu ketekniksipilan karena 

mampu menganalisis dan mensimulasikan dengan baik kontruksi bangunan. 

Bila terdapat suatu struktur sembarang seperti pada Gambar 2.2 yang ingin 

diketahui besar tegangan dan regangan pada struktur tersebut, maka metode 

klasik yang akan menunjukkan bahwa masalah tersebut berupa persamaan 

differensial parsial, akan tetapi tidak ada penyelesaian dari jawaban tersebut 

karena geometri serta pembebanan yang sangat terlalu kompleks. Oleh 

karena itu, diperlukan solusi numerik dan salah satu solusi numerik yang 

memadai untuk menyelesaikan permasalahan tersebut yaitu metode elemen 

hingga. Akurasi dari metode ini sangat dipengaruhi oleh parameter-
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parameter yang didapatkan dari hasil pengujian eksperimental di 

laboratorium karena parameter tersebut yang nantinya akan dimasukkan 

dalam analisis numerik. 

 

Gambar 2.2. Struktur bidang dalam bentuk sembarang. 

Struktur pada Gambar tersebut dapat dimodelkan dengan model elemen 

hingga. Pertemuan antara elemen satu dengan elemen lainnya disebut 

dengan istilah node yang berbentu seperti titik-titik. Suatu jaringan (mesh) 

merupakan susunan yang terdiri dari node dan elemen. 

 

 

Gambar 2.3. Detail mesh pada struktur sembarang. 
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Abaqus dalam metode elemen hingga mempunyai 3 (tiga) modul antara lain 

sebagai berikut : 

1. Abaqus Explicit, merupakan modul Abaqus yang digunakan dalam 

metode elemen hingga untuk benda yang lebih dinamis. 

2. Abaqus standard, merupakan salah satu modul elemen hingga untuk 

keperluan umum, modul ini menyedikan kemampuan untuk 

menganlisis berbagai masalah termasuk nonstruktural. 

3. Abaqus CAE, yaitu modul analisis yang lebih komplit, dengan ruang 

lingkup Abaqus untuk memodelkan, mengelola, memonitor analisa 

Abaqus serta memvisualisasikan hasilnya (Simulia). Pada penelitian 

kali ini, modul elemen hingga yang digunakan adalah Abaqus CAE 

versi Abaqus 6.14. 

2.5. Abaqus CAE 

Abaqus merupakan perangkat lunak untuk simulasi numerik berdasarkan 

metode elemen hingga yang dapat digunakan untuk berbagai aplikasi mulai 

dari pemodelan struktur teknik sipil yang dapat diverifikasi dengan hasil 

pengujian laboratorium. Kemampuan program Abaqus ini tidak lagi 

diragukan karena mampu untuk melakukan meshing dengan akurat dengan 

berbagai pilihan model elemen agar dapat semakin mendekati dengan 

kondisi sebenarnya serta mampu melakukan analisis dinamik dan cyclic 

loading. Abaqus memberikan solusi berbagai persamaan konstitutif untuk 

menyelesaikan permasalahan nonlinier sehingga memudahkan pengguna 

untuk memilih solusi yang tepat untuk model yang akan dianalisis. 
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Dalam permodelan, Abaqus memberikan banyak pilihan model yang dapat 

digunakan. Pengguna dapat memilih model sesuai dengan geometri, 

material, perilaku benda uji yang akan dimodelkan. Gambar 2.4 

menunjukkan beberapa bentuk model yang dapat dipilih secara langsung 

dengan menggunakan program Abaqus. 

 

Gambar 2.4  Macam-Macam Model Elemen (Sumber: Hibbit, 2006) 

Sebelum memulai pemodelan dengan Abaqus, perlu ditentukan sistem unit 

yang digunakan agar memiliki sistem unit yang konsisten. Abaqus tidak 

memiliki konfigurasi unit, namun data inputlah yang menentukan unit. 

Tidak perlu menyertakan nama atau label pada unit ketika memasukkan data 

dalam Abaqus, semua input data harus ditentukan dengan unit yang 

konsisten. Menurut Systemes (2014), beberapa sistem umum dari unit yang 

konsisten ditunjukkan pada Tabel berikut. 
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Tabel 2.1. Satuan yang digunakan dalam proses penginputan data 

(Systemes, 2014) 

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch) 

Length M Mm Ft In 

Force N N Lbf Lbf 

Mass Kg tonne (103 kg) Slug lbf s2/in 

Time S S S S 

Stress Pa (N/m2) MPa (N/mm2) lbf/ft2 psi (lbf/in2) 

Energy J mJ (10-3) J ft lbf in lbf 

Density Kg/m3 tonne/mm3 slug/ft3 lbf s2/in4 

Pada penelitian ini, sistem unit SI sangat disarankan untuk digunakan. Jika 

menggunakan Satuan Internasional (SI) harus memerhatikan unit 

kepadatan, karena banyak dijumpai kerapatan yang diberikan dalam buku 

tentang sifat material dikalikan akselerasi karena gaya gravitasi. 

2.6. Parameter Material 

 
Dalam melaksanakan pemodelan, terdapat beberapa parameter material 

yang digunakan dalam mendefinisikan masing-masing komposisi 

penyusunnya, seperti material perkerasan semi lentur, perkerasan lentur 

dengan Asphalt Concrete Wearing Coarse (AC-WC), mortar semen, 

subbase dan roller compactor sebagai pemberi beban dinamis. Dalam 

penelitian ini, penulis membahas material yang sesuai dengan sampel uji 

penelitian laboratorium dan sudah tervalidasi dengan hasil eksperimental. 

Berikut diuraikan seperti di bawah ini. 
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2.6.1. Material Perkerasan Semi Lentur dan Perkerasan Lentur AC-

WC 

Perkerasan semi lentur serta perkerasan lentur AC-WC didefinisikan 

sebagai material isotropik sebagai analisis nonlinier. Dalam 

pengujian eksperimental, kepadatan yang didapat pada perkerasan 

semi lentur disajikan dalam Tabel berikut. 

Tabel 2.2.   Kepadatan masing-masing model perkerasan semi lentur 

dan perkerasan lentur AC-WC 

Sampel Kepadatan (Density) 
Kg/m3 Tonne/mm3 

SF-1 2624,4 2,6244 e-9 
SF-2 2624,9 2,6249 e-9 
SF-3 2669,1 2,6691 e-9 

ACWC1 2262,6 2,2626 e-9 
ACWC2 2244,0 2,2440 e-9 
ACWC3 2252,0 2,2520 e-9 

 

2.6.2. Modulus Elastisitas 

Hampir semua bahan elastis, artinya dapat kembali ke bentuk aslinya 

setelah diregangkan atau ditekan. Modulus elastisitas adalah 

perbandingan antara tegangan dan regangan suatu benda. Modulus 

elastisitas biasa disebut juga Modulus Young dan dilambangkan 

dengan E. Untuk mengetahui nilai modulus elastisitas dapat 

menggunakan Persamaan 2.1 sebagai berikut : 

     0E = τ ε⁄   ................................................................................... ....(3) 
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dengan: 

 E = Modulus elastisitas (MPa), 

Τ = Tegangan (MPa), dan τ 

ε = Regangan. 

Adapun parameter modulus elastisitas yang diperlukan dalam 

pemodelan perkerasan semi lentur dan perkerasan lentur AC-WC 

disajikan dalam Tabel 2.3 sebagai berikut. 

Tabel 2.3. Modulus elastisitas masing-masing material 

Material Modulus Elastisitas (MPa) 

Perkerasan semi lentur 14524 (Mahmud, 2011) 

Perkerasan lentur AC-WC 5000 (Asphalt Institute, 

AASHTO & ERA 2013) 

Base (Rocks Materials) 824 (Asphalt Institute, 

AASHTO & ERA 2013) 

Roller compactor (steel) 200000 (Nalarita, 2020) 

 

2.6.3.  Poisson’s Ratio 

Poisson’s ratio merupakan salah satu parameter dalam menganalisis 

elastisitas sistem perkerasan jalan. Perbandingan poisson 

digambarkan sebagai rasio garis melintang sampai regangan bujur 

dari suatu spesimen yang dibebani. Untuk nilai poisson’s ratio dapat 

dilihat pada Tabel 2.4 berdasarkan jenis bahan perkerasannya.  
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Tabel 2.4. Poisson’s ratio pada masing-masing material 

Material Nilai 𝝁 

Perkerasan semi lentur 0,30 (Mahmud, 2011) 

Perkerasan lentur AC-WC 0,35 (Asphalt Institute, AASHTO 

& ERA 2013) 

Base (Rocks Materials) 824 (Asphalt Institute, AASHTO 

& ERA 2013) 

Roller compactor (steel) 0,30 (Nalarita, 2020) 

 

2.7. Pemodelan Elemen Hingga   

Dalam pemodelan dengan metode elemen hingga menggunakan Abaqus, 

terdapat beberapa parameter yang harus diperhatikan, diantaranya sifat 

material, geometri yang sesuai serta pemilihan solusi untuk menyelesaikan 

masalah. Konsistensi Software dalam pengembangan perangkat lunak 

memberikan kemajuan serja ketepatan dalam pemodelan material, geometri 

dan pemodelan pembebanan, sehingga hasil yang diperoleh mendekati hasil 

nyata di lapangan. Dalam pemodelannya, Abaqus memberikan banyak 

pilihan model yang banyak digunakan. Penggunanya dapat memilih model 

sesuai dengan material, geometri serta perilaku benda uji yang dimodelkan 

(Systemes, 2014).  

 2.7.1. Model Perkerasan Semi lentur, AC-WC dan Roller Compactor 

Dalam pemodelannya, beton polos dimodelkan sebagai three-

dimensional solid part/continuum element. Penggunaan three-

dimensional model akan memberikan kemungkinan untuk 
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menggunakan kondisi batas yang lebih kompleks dan diharapkan 

mendekati kondisi actual sebenarnya dari benda uji. Tipe elemen ini 

memiliki 8 titik dengan 3 derajat kebebasan pada tiap titiknya dan 

translasinya pada arah x, y dan z. Elemen ini mampu melakukan 

deformasi, retak pada tiga arah sumbu orthogonal dan kemudian 

hancur. Geometri dan posisi dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5. Three dimensional solid element. (Abaqus, 2014) 

2.8. Analisis Abaqus 

Tiga langkah dalam analisis Abaqus ; Preprocessing, simulation dan 

posprocessing, seperti yang dijelaskan berikut. 

2.8.1. Prepocessing 

Pemodelan part dilakukan dalam Abaqus dengan memasukkan 

geometri yang telah di import dari input file. Dalam menggambarkan 

model yang akan dianalisis, ditentukan terlebih dahulu koordinat 

sistem yang akan dibuat. Sebelum melakukan simulasi data 

dimasukkan ke dalam modul Abaqus sehingga semua keyword dan 

parameter yang dimasukkan ke dalam input file bisa diperiksa 
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kebenarannya sebelum dilakukan proses running. Urutan dalam 

memasukkan data harus diperhatikan dengan benar karena antara 

satu modul dengan modul lain saling berhubungan. Secara garis 

besar urutan memasukkan data ke dalam modul-modul adalah 

sebagai berikut : 

1. Modul Part 

Modul part adalah bagian dari modul yang akan digunakan 

untuk menggambar benda uji yang akan disimulasikan di dalam 

Abaqus. Modul part menyediakan tool bar yang berfungsi untuk 

melakukan modifikasi benda maupun bentuk sesuai dengan 

model yang akan dibuat. 

2. Modul property 

Modul property berfungsi untuk memasukkan sifat mekanis 

bahan, jenis material, kekuatan bahan, dan spesifikasi teknis 

dari material yang akan dianalisis. Modul property sangat 

penting sebelum masuk kelangkah berikutnya, karena property 

dari material harus diberikan sebelum melakukan proses 

assembly. 

3. Modul assembly 

Assembly adalah menyusun bagian-bagian komponen (instance 

part) yang dibuat menjadi satu kesatuan model sehingga 

memungkinkan untuk dilakukan analisis numerik. 
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4. Modul step 

Step berfungsi untuk menentukan urutan langkah-langkah yang 

akan didefinisikan sebagai letak pemberian beban atau 

kecepatan. Modul step menyediakan menu Set dan Surface 

untuk meletakkan beban yang akan dikerjakan pada benda. 

5. Modul interaction 

Interaction berfungsi untuk menentukan bagian material yang 

akan mengalami kontak. Interaction juga berguna untuk 

memberikan constraint pada benda yang dianalisis untuk 

mencegah bergesernya benda dari kedudukan awalnya. 

6. Modul load 

Load digunakan untuk memberikan beban dan boundary pada 

benda uji. Modul load juga digunakan sebagai sarana untuk 

memasukkan tipe kondisi batas (boundary conditions) yang 

akan dibuat. Boundary Conditions terdiri dari load, encastre dan 

displacement. Agar menjadi fixed support, maka tumpuan yang 

direncanakan adalah tumpuan jepit di semua ujung balok lapisan 

base yang berada dibawah lapisan perkerasan, serta kondisi 

bebas (freedom) dibagian perkerasan. Sedangkan displacement 

akan membuat gaya yang diberikan pada bagian sudut akan 

menyeluruh sehingga respons akan diberikan sebagai satu 

kesatuan. 
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7. Modul mesh 

Mesh berfungsi membagi geometri dari benda yang akan dibuat 

menjadi node dan elemen. Modul ini bisa digunakan untuk 

menentukan mesh yang akan diberikan pada benda. 

8. Modul job 

Job berfungsi untuk melakukan proses running terhadap model 

yang telah kita buat. Setelah data yang dimasukkan selesai 

selanjutnya diserahkan pada job module untuk melakukan 

proses penyelesaian secara numerik. Selama proses numerik di 

dalam software pada message area yang berada dibawah 

viewport bisa dimonitor apakah submit job berhasil atau tidak, 

apabila terjadi error message maka harus kembali kepada modul 

untuk melakukan modifikasi terhadap bagian-bagian yang 

masih terdapat kesalahan. 

2.8.2. Simulasi (Abaqus Standard dan Abaqus Explicit) 

Abaqus Standard dan Abaqus Explicit digunakan untuk melakukan 

simulasi dari hasil processing didalam program Abaqus. Pada 

tingkat ini, Abaqus memecahkan permasalahan yang diberikan ke 

dalam program dengan melakukan penyelesaian secara numerik. 

 2.8.3.   Post Processing (Abaqus/CAE) 

Menurut Systemes (2014), hasil dari simulasi yang telah lengkap 

(Completed), regangan, tegangan, beban yang telah selesai 

dihitung bisa dievaluasi. Evaluasi biasanya dilakukan secara 
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interaktif menggunakan visualisasi modul dari Abaqus/CAE atau 

post processor yang lain. 

 
2.9. Ketahanan Deformasi 

Deformasi permanen pada campuran aspal merupakan kerusakan yang 

terjadi pada suhu perkerasan yang tinggi setelah terjadinya pembebanan. 

Seiring dengan meningkatnya suhu perkerasan, campuran aspal akan 

menjadi lebih lunak dan lebih rentan. Deformasi permanen pada perkerasan 

terjadi ketika campuran aspal mengalami perubahan bentuk saat diberikan 

beban dan kemudian tidak pulih kembali ke posisi semula (unrecoverable). 

Seiring waktu, deformasi permanen dapat menyebabkan rutting (Asphalt 

Institute, 2014). 

 
Pada penelitan ini, ketahanan deformasi diperlukan untuk mengetahui 

apakah perkerasan ketahanan yang baik. Nilai ketahanan deformasi 

menghasilkan regangan dengan satuan microstrain, semakin besar suatu 

regangan maka semakin rentan terhadap deformasi. Atau dengan kata lain, 

semakin besar nilai deformasi maka semakin pendek umur rencana 

perkerasan. 

 
2.10. Pengaruh Beban Terhadap Perkerasan 

Menurut Djunaedi (2005), metode mekanistik merupakan metode yang 

mengembangkan kaidah teoritis dari karakteristik material perkerasan, 

dilengkapi dengan perhitungan secara eksak terhadap respon struktur 

terhadap beban sumbu kendaraan. Pada metode ini dapat mengontrol 
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kualitas material di setiap lapisan berdasarkan analisis tegangan dan 

regangan. 

Untuk distribusi sumbu tunggal, tandem dan tridem merupakan distribusi 

dari beban sumbu tunggal. Judycki, et al., (2010) menghitung the 

representative single-axle load untuk beban aktual dari beban sumbu 

tandem dan tridem, mentransformasikan persamaan sebagai berikut, dengan 

QI adalah representative single axle load, sedangkan QII merupakan beban 

aktual sumbu tandem, sedangkan QIII merupakan beban aktual sumbu 

tridem dalam (kN). 

QI =  x QII = 0,543 x QII      (4) 

QI =  x QIII = 0,380 x QIII      (5) 

Kendaraan memiliki berbagai sumbu, roda dan bervariasi dalam total beban 

yang diangkut, diseragamkan dengan satuan lintas sumbu standar (lss), yang 

dikenal juga dengan Equivalent Single Axle Load (ESAL). Indonesia 

menggunakan AASHTO sebagai acuan dalam perkerasan lentur dan begitu 

juga terhadap Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M.BM/2013.  

Untuk beban maksimum setiap jenis konfigurasi sumbu telah diatur pada 

Peraturan Desain (PD) T-05-2005. 

Tabel 2.5. Beban maksimum setiap jenis konfigurasi sumbu. 

Jenis Konfigurasi Sumbu Beban Maksimum 
Single Axle Single Wheel 5,4 Ton 
Single Axle Dual Wheel 8,16 Ton 
Double Axle Dual Wheel 13,75 Ton 
Triple Axle Dual Wheel 18,45 Ton 
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Untuk mendapatkan respon struktur perkerasan diperlukan properties dari 

setiap lapis perkerasan dan pembebanan yang terjadi pada permukaan 

perkerasan. Properties dari lapis perkerasan yang dibutuhkan adalah 

modulus elastisitas serta poisson’s ratio yang telah ditetapkan dalam 

analisis menggunakan software Abaqus 6.14 pada tabel 2.3 dan 2.4. 

2.10.1. Muatan Sumbu Terberat (MST) 

 
Muatan sumbu merupakan jumlah tekanan roda dari satu sumbu 

kendaraan terhadap jalan. Jika dilihat pada PP Nomor 43 Tahun 

1993 adalah sebagai berikut : 

a. Jalan kelas I, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan 

bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 

2.500 milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 18.000 

milimeter, dengan muatan sumbu terberat yang diizinkan lebih 

besar dari 10 ton. 

b. Jalan kelas II, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan 

bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 

2.500 milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 18.000 

milimeter, dengan muatan sumbu terberat yang diizinkan 10 ton. 

c. Jalan kelas III A, yaitu jalan arteri atau kolektor, yang dapat 

dilalui kendaraan bermotor termasuk muatan dengan ukuran 

lebar tidak melebihi 2.500 milimeter, ukuran panjang tidak 

melebihi 18.000 milimeter, dengan muatan sumbu terberat yang 

diizinkan 8 ton. 
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d. Jalan kelas III B, yaitu jalan kolektor yang dapat dilalui 

kendaraan bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak 

melebihi 2.500 milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 12.000 

milimeter dengan muatan sumbu terberat yang diizinkan 8 ton. 

e. Jalan kelas III C, yaitu jalan lokal yang dapat dilalui kendaraan 

bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 

2.100 milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 9.000 milimeter 

dengan muatan sumbu terberat yang diizinkan 8 ton. 

 
2.10.2. Beban Sumbu Standar Kumulatif (Standard Axle Load) 

Menurut Manual Desain Perkerasan Jalan (MDPJ) Tahun 2013, 

beban sumbu standar kumulatif atau Cumulative Equivalent Single 

Axle Load (CESA) merupakan jumlah kumulatif beban sumbu lalu 

lintas desain pada lajur desain selama umur rencana, yang ditentukan 

sebagai : 

ESA = (∑ jenis kendaraan LHRT x VDF)……………….…… (6) 

CESA = ESA x 365 x R…………………………………………(7) 

Dimana  

 ESA  :   Lintasan sumbu standar ekivalen untuk 1 hari 

 LHRT  : Lintas harian rata-rata tahunan untuk jenis  

     kendaraan tertentu 

 CESA  : Kumulatif beban sumbu standar ekivalen selama  

                            umur rencana 

 R  : Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas 
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Hasil dari CESA dapat digunakan sebagai nilai repetisi beban 

rencana (Nr). Adapun faktor pertumbuhan lalu lintas didasarkan 

pada data pertumbuhan historis atau formulasi korelasi dengan 

faktor pertumbuhan lain yang valid, bila tidak ada maka tabel 

tersebut digunakan sebagai nilai minimum. 

Tabel 2.6. Faktor pertumbuhan lalu lintas (i) minimum untuk desain. 

 2011 – 2020 > 2021 – 2030 
Arteri dan perkotaan 
(%) 

5 4 

Kolektor rural (%) 3,5 2,5 
Jalan desa (%) 1 1 

(Sumber: MDPJ 2013) 

Untuk menghitung pertumbuhan lalu lintas selama umur rencana 

dihitung sebagai berikut : 

R =      (1+0,01i)UR – 1       …………………………..…………(8) 
                    0,01i 
 
Dimana R = Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas 

    i = Tingkat pertumbuhan tahunan (%) 

  UR = Umur Rencana (tahun) 

2.10.3. Faktor Ekivalen Beban (VDF) 

Faktor Ekivalen Beban atau Vehicle Damaging Factor (VDF) 

merupakan besarnya pengaruh suatu beban sumbu kendaraan 

terhadap kerusakan. Volume lalu lintas memberi dampak rusak 

terhadap perkerasan, terjadinya perkerasan sebanding dengan besra 

volume lalu lintas dan berat kendaraan serta beban yang dibawa 

kendaraan tersebut. Adanya beban berulang dari sumbu kendaraan 
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yang mengakumulasi merupakan total daya perusak perkerasan jalan 

yang melewati lajur rencana dalam kurun waktu masa layan. Berikut 

merupakan tabel VDF untuk masing-masing kendaraan yang telah 

ditetapkan oleh Manual Desain Perkerasan Jalan Tahun 2013. 

Tabel 2.7. Nilai VDF masing-masing kendaraan. 

Kendaraan Konfigurasi 
Sumbu 

Nilai VDF 
Pangkat4 

Bus Kecil 1.2 0.3 
Bus Besar 1.2 1,0 
Truk 2 sumbu-cargo ringan 1.1 0,3 
Truk 2 sumbu-ringan 
(tanah, pasir, besi, semen) 

1.2 0,8 

Truk 2 sumbu-cargo sedang 1.2 0,7 
Truk 2 sumbu-sedang 1.2 1,6 
Truk 2 sumbu-berat 
(muatan umum) 

1.2 0,9 

Truk 2 sumbu-berat 
(tanah, pasir, besi, semen) 

1.2 7,3 

Truk 3 sumbu-ringan 
(muatan umum) 

1.22 7,6 

Truk 3 sumbu-sedang 1.22 28,1 
Truk 3 sumbu-berat 1.1.2 28,9 
Truk 2 sumbu dan trailer 
penarik 2 sumbu 

1.2-2.2 36,9 

Truk 4 sumbu + trailer 1.2-22 13,6 
Truk 5 sumbu + trailer 1.22-22 19,0 
Truk 5 sumbu + trailer 1.2-222 30,3 
Truk 6 sumbu + trailer 1.22-222 41,6 

 

2.10.4. Umur Rencana 

Umur rencana merupakan jumlah waktu dalam tahun yang dihitung 

sejak jalan tersebut mulai dibuka sampai saat memerlukan perbaikan 

berat atau dianggap perlu untuk diberi lapis permukaan yang baru. 

Tabel umur rencana yang bersumber dari Peraturan Bina Marga 

tahun 2013 sebagai berikut. 
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Tabel 2.8. Umur rencana perkerasan jalan baru. 

Jenis 
Perkerasan 

Elemen 
Perkerasan 

Umur 
Rencana 

Perkerasan 
Lentur 

Lapisan Aspal dan lapisan 
berbutir  
 
Pondasi jalan semua 
perkerasan untuk daerah 
yang tidak memungkinkan 
adanya pelapisan 
ulang/overlay, seperti 
underpass, jembatan dan 
jalanan perkotaan 

20 
 
 
40 

Perkerasan 
kaku 
Jalan tanpa 
penutup 

 Minimal 10 

 

2.10.5. Analisis Kerusakan Perkerasan 

Analisis kerusakan perkerasan jalan yang akan dibahas adalah 

fatigue cracking. Kerusakan perkerasan disebabkan oleh beban 

kendaraan. Pada analisis perhitungan dengan Abaqus 6.14 hasil yang 

akan dikeluarkan adalah tegangan dan regangan pada perkerasan. 

Nilai regangan tersebut digunakan untuk memprediksi kerusakan 

pada perkerasan jalan lentur dan semi lentur. 

A. Fatigue Cracking 

Kerusakan retak lelah meliputi bentuk perkembangan dari retak 

di bawah beban berulang dan kegagalan ini ditemukan pada saat 

permukaan perkerasan tertutup oleh retakan dengen persentase 

yang tinggi. Pembebanan ulang yang terjadi terus menerus dapat 

menyebabkan material menjadi lelah dan dapat menimbulkan 

cracking walaupun tegangan yang terjadi masih di bawah batas 
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ultimate-nya. Untuk material perkerasan, beban berulang berasal 

dari lintasan beban (as) kendaraan yang secara terus menerus, 

dengan intensitas yang berbeda-beda dan bergantung 

kepadajenis kendaraan dan terjadi secara acak. Persamaan retak 

lelah perkerasan lentur untuk mengetahui jumlah repetisi beban 

berdasarkan regangan tarik di bawah lapis permukaan dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut. 

Nf = 0,0796 (ɛt)-3,921 | E | -0,854    (9) 

Dengan : 

Nf = Jumlah nilai beban pengulangan yang diijinkan untuk 

mengontrol fatigue cracking dengan satuan ESAL. 

ɛt = Regangan tarik di lokasi tinjauan kritis yang dihitung 

berdasarkan respon model struktur atau pada bagian bawah lapis 

permukaan. 

| E | = Modulus elastisitas pada lapis permukaan atau lapisan 

HMA. 

 

 

  



 
 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Analisis perkerasan semi lentur serta perkerasan lentur AC-WC yang 

digunakan sebagai pembanding dengan hasil perkerasan semi lentur 

dilakukan dengan metode numerik menggunakan Software Abaqus. Metode 

ini menganalisis besar regangan yang terjadi pada perkerasan semi lentur dan 

perkerasan lentur AC-WC. Metode numerik ini digunakan sebagai 

pembanding hasil eksperimental berupa besar regangan maksimum pada 

kondisi tinjauan strain gauge. Setelah mendapatkan hasil regangan yang 

didapat dari analisis dengan Abaqus 6.14, langkah selanjutnya adalah 

menghitung pembebanan dan jenis konfigurasi as gandar manakah yang 

masuk dalam Muatan Sumbu Terberat (MST) sesuai dengan PD T-05-2005. 

Selanjutnya hasil regangan yang diperoleh digunakan untuk menganalisis 

ketahanan deformasi, kerusakan perkerasan (fatigue cracking) yang dapat 

digunakan untuk menghitung jumlah kendaraan maksimum yang melintasi 

perkerasan. 

3.2 Bahan Penelitian 

 Spesifikasi material yang didapat dari studi literatur dan data eksperimental 

penelitian laboratorium yang dijadikan bahan input pada pemodelan FEA 

(Finite Element Analysis). Berikut merupakan spesifikasi material pada 
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pemodelan pada Tabel 3.1 dan dimensi tiap komponen. Satuan yang dipakai 

dalam penelitian ini adalah satuan SI (mm). 

Tabel 3.1. Spesifikasi material pemodelan. 

Material Spesifikasi Nilai 
 
 

Semi lentur 
(300 mm x 300 mm 

x 50 mm) 
 

Modulus Young 
Mass Density 
 
 
Poisson’s Ratio 

14524 MPa (Mahmud, 2011) 
2,6244 x 10-9 Ton/mm2 (model 1) 
2,6249 x 10-9 Ton/mm2 (model 2) 
2,6691 x 10-9 Ton/mm2 (model 3) 
0,30 (Mahmud, 2011) 

 
 

AC-WC 
(300 mm x 300 mm 

x 50 mm) 
 

Modulus Young 
Mass Density 
 
 
Poisson’s Ratio 
 

5000 MPa (AASHTO, 2013) 
2,2626 x 10-9 Ton/mm2 (model 1) 
2,2440 x 10-9 Ton/mm2 (model 2) 
2,2520 x 10-9 Ton/mm2 (model 3) 
0,35 (AASHTO, 2013) 

Base A 
(300 mm x 300 mm 

x 50 mm) 
 

Modulus Young 
Mass Density 
Poisson’s Ratio 
 

824 MPa (AASHTO, 2013) 
2,1200 x 10-9 Ton/mm2 

0,35 (AASHTO, 2013) 

Roller 
Compactor 

(Diameter 300 mm, 
tinggi 400 mm) 

Modulus Young 
Mass Density 

2 x 105 MPa (Nalarita, 2020) 
7,800 x 10-9 Ton/mm2 (Nalarita, 
2020) 

 

3.3. Langkah-langkah Pemodelan Menggunakan Abaqus CAE 

Dalam analisis eksperimental dilakukan beberapa pengujian diantaranya 

pengujian Asphalt Flow Down untuk mengetahui kadar aspal maksimum 

yang tercampur dengan homogen dengan agregat tanpa terjadinya pemisahan 

aspal. Selain itu, pengujian Cantabro-Los yang bertujuan untuk melihat 

ketahanan campuran terhadap pelepasan butir. Ada pula Pengujian Porosity 

atau VIM, pengujian Kuat Tekan Mortar, dan selanjutnya pembuatan benda 

uji. Hasil dari pengujian ini berupa regangan akibat pembebanan dinamis 

yang berulang yang nantinya dimodelkan dalam pemodelan Abaqus 6.14. 
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Untuk membuka program Abaqus CAE, dapat dibuka langsung melalui 

desktop atau panel start, kemudian klik icon Abaqus CAE, kemudian pilih 

create model database with standard/explicit model.  

 

Gambar 3.1. Membuka program Abaqus CAE. 

 

Gambar 3.2. Tampilan awal Abaqus CAE. 
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Untuk model perkerasan semi lentur serta perkerasan lentur AC-WC memiliki 

langkah yang sama hingga model berhasil di-running, yang membedakan 

hanya angka parameter material, beban dinamis serta gaya yang diberikan. 

Model perkerasan semi lentur memiliki 3 part, yaitu semiflexible, base A dan 

roller/wheel compactor, sedangkan model AC-WC juga memiliki 3 part, 

yaitu AC-WC, base A dan roller/wheel compactor. 

3.3.1. Part Module 

1. Untuk part perkerasan semi lentur 

Pilih create part, Name: SEMIFLEXIBLE, Modeling Space: 3D, 

Type: Deformable, Shape: Solid, dan type : Extrusion, Approximate 

Size: 1000, selanjutnya klik continue. Setelah itu masukkan 

dimensi yang dimodelkan.  

 

Gambar 3.3. Memodelkan part Semiflexible. 

 

2. Untuk part perkerasan lentur AC-WC 

Pilih create part, Name: ACWC, Modeling Space: 3D, Type: 

Deformable, Shape: Solid, dan type : Extrusion, Approximate Size: 

1000, selanjutnya klik continue. Setelah itu masukkan dimensi 

yang dimodelkan.  
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Gambar 3.4. Memodelkan Part ACWC. 

 

3. Untuk part Base A 

Pilih create part, Name: BASE A, Modeling Space: 3D, Type: 

Deformable, Shape: Solid, dan type : Extrusion, Approximate Size: 

1000, selanjutnya klik continue. Setelah itu masukkan dimensi 

yang dimodelkan.  

 

Gambar 3.5. Memodelkan part Base A. 

 

4. Untuk part Roller Compactor 

Pilih create part, Name: WHEEL, Modeling Space: 3D, Type: 

Discrete Rigid, Shape: Solid, dan type : Extrusion, Approximate 

Size: 1000, selanjutnya klik continue. Setelah itu masukkan 

dimensi yang dimodelkan.  
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Gambar 3.6. Memodelkan part Roller Compactor 

 

3.3.2. Property Module 

1. Untuk part perkerasan semi lentur 

Pilih create material, Name : SEMIFLEXIBLE, selanjutnya 

masukkan nilai Density, Modulus Young, Poisson’s Ratio, dengan 

nilai input parameter seperti pada Tabel 3.1. 

Selanjutnya pilih create section, Name : SEMIFLEXIBLE, 

category : Solid, Type : Homogeneous, klik continue, Material : 

SEMIFLEXIBLE. 

Selanjutnya pilih assign section, seleksi model semiflexible, klik 

Done, section : SEMIFLEXIBLE, klik OK. 

2. Untuk part perkerasan lentur AC-WC 

Pilih create material, Name : ACWC, selanjutnya masukkan nilai 

Density, Modulus Young, Poisson’s Ratio, dengan nilai input 

parameter seperti pada Tabel 3.1. 

Selanjutnya pilih create section, Name : ACWC, category : Solid, 

Type : Homogeneous, klik continue, Material : ACWC. 
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Selanjutnya pilih assign section, seleksi model ACWC, klik Done, 

section : ACWC, klik OK. 

3. Untuk part Base A 

Pilih create material, Name : BASE A, selanjutnya masukkan nilai 

Density, Modulus Young, Poisson’s Ratio, dengan nilai input 

parameter seperti pada Tabel 3.1. 

Selanjutnya pilih create section, Name : BASE A, category : Solid, 

Type : Homogeneous, klik continue, Material : BASE A. 

Selanjutnya pilih assign section, seleksi model BASE A, klik 

Done, section : BASE A, klik OK. 

4. Untuk Part Roller Compactor 

Pilih create material, Name : WHEEL, selanjutnya masukkan nilai 

Density, Modulus Young, Poisson’s Ratio, dengan nilai input 

parameter seperti pada Tabel 3.1. 

Selanjutnya pilih Tools > Reference Point. 

3.3.3. Assembly Module 

1. Untuk model perkerasan semi lentur 

Pilih create instance, gabungkan semua part (BASE A, 

SEMIFLEXIBLE dan WHEEL) dengan instance type: Independent. 

Selanjutnya, gunakan menu translate instance untuk 

menyesuaikan posisi masing-masing part. 
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2. Untuk model perkerasan lentur ACWC 

Pilih create instance, gabungkan semua part (BASE A, 

SEMIFLEXIBLE dan WHEEL) dengan instance type: Independent. 

Selanjutnya, gunakan menu translate instance untuk 

menyesuaikan posisi masing-masing part. 

 

Gambar 3.7. Hasil pemodelan setelah part disatukan. 

 

3.3.4. Step Module 

1. Pilih create step, Name : Step-1, Procedure : Dynamic, Explicit. 

Lalu klik continue. Pada bagian edit step-1, nilai time period : 60, 

incrementation type : automatic, stable increment estimator : 

global, time scalling : 1, serta pilih menu mass scaling dengan 

target time increment. 

2. Pilih Field Output Manager, klik Edit lalu tambahkan Output 

Variables : Stress, Strain. Klik OK. 
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3.3.5. Interaction Module 

1. Pilih Create Interaction, Name : Int-1, Step : Step-1, Type : 

Surface-to-surface Contact (Explicit). Mechanical Constraint 

Formulation : Penalty Contact Method, Sliding formulation : 

Finite Sliding, Contact Interaction Property : IntProp-1 dengan 

tangential behavior serta koefisien friction. Klik OK. 

2. Pilih Create Constraint, Name : Constraint-1, Type : Coupling, 

Select the constraint points : RP, lalu hubungkan dengan surface 

pada roller compactor. Coupling Type : Structural Disturbing. 

Klik OK. 

 

Gambar 3.8. Hasil interaction pada model semiflexible dan AC-  
WC. 

 

3.3.6. Load Module 

1. Pilih Create Load, Name : Load-1, Step : Step-1, Category : 

Mechanical, Type : Pressure. Masukkan nilai beban. Klik OK. 

2. Pilih Create Load, Name : Load-2, Step : Step 1, Category : 

Mechanical, Type : Concentrated Force. Masukkan nilai gaya 
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pada CF2 dengan distribution : uniform. Serta masukkan nilai 

amplitude yang diberi nama Amp-2. Klik OK. 

3. Pilih Create Bondary Condition, Name : BC-1, lalu pilih roller 

compactor (wheel) lalu pilih type : Displacement, Rotation. 

Masukkan nilai U1. 

4. Pilih Create Bondary Condition, Name : BC-2, lalu pilih roller 

compactor (wheel) lalu pilih type : Velocity. Masukkan kecepatan 

sudut VR3 dan masukkan Amp-2. Klik OK. 

5. Pilih Create Bondary Condition, Name : BC-3, lalu category : 

Mechanical dan masukan type : Symmetry/Antisymmetry/Encastre. 

Klik Continue dan pilih sisi bawah serta sisi samping. Pilih CSYS: 

Pinned (UI=U2=U3=0) 

 

Gambar 3.9. Kondisi Perletakan. 
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6. Pilih Create Predefined Field Manager, masukkan nilai V1. 

 

Gambar 3.10. Hasil input pembebanan pada module load. 

 

3.3.7. Mesh Module 

 

1. Model perkerasan semi lentur 

Pilih Object : Part > SEMIFLEXIBLE, lalu pilih Assign elemen 

type lalu blok daerah part.  

Selanjutnya pilih seed part dan masukkan nilai approximate global 

size sebsar 20. Klik apply lalu OK. 

Ulangi langkah yang sama pada part Base A dan Wheel Roller 

Compactor. 

2. Model perkerasan lentur AC-WC 

Pilih Object : Part > ACWC, lalu pilih Assign elemen type lalu blok 

daerah part.  

Selanjutnya pilih seed part dan masukkan nilai approximate global 

size sebsar 20. Klik apply lalu OK. 
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Ulangi langkah yang sama pada part Base A dan Wheel Roller 

Compactor. 

 

Gambar 3.11. Mesh pada model semiflexible. 

 

3.3.8. Job Module 

1. Untuk model perkerasan semi lentur 

Pilih Create Job, name : JOB-SF, Source : Model-1, klik Continue, 

klik OK. 

Pilih Job Manager, klik Job-SF, lalu klik submit. Setelah Status 

“Completed” klik result. 

2. Untuk model perkerasan lentur AC-WC 

Pilih Create Job, name : JOB-ACWC, Source : Model-1, klik 

Continue, klik OK. 

Pilih Job Manager, klik Job-ACWC, lalu klik submit. Setelah 

Status “Completed” klik result. Untuk hasil visual dengan 

background berwarna putih, atur dalam menu View > Graphics 

Options dan pilih warna putih. 
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Gambar 3.12. Hasil regangan pada model perkerasan semi lentur. 

 

3.4. Analisis Ketahanan Deformasi, Penentuan Beban Untuk Muatan 

Sumbu Terberat (MST) dan Perhitungan Nilai Fatigue Cracking 

Analisis ini dilakukan dengan mengumpulkan data primer dan data 

sekunder. Dalam pengukuran data primer diambil regangan dari 3 sampel 

AC-WC dan 3 sampel semi lentur yang dianalisis dengan Abaqus 6.14 yang 

menghasilkan regangan tekan dan tarik.  Data sekunder untuk data tekanan 

menggunakan tekanan mesin wheel compactor berdasarkan penelitian di 

laboratorium dengan besar beban 0,5 hingga 0,7 MPa. Setelah mendapatkan 

hasil regangan, dilakukan analisis ketahanan deformasi yang menganalisis 

hubungan antara regangan dan waktu. Data pembebanan 0,5 hingga 0,7 MPa 

dianalisis untuk menentukan beban manakah yang masuk dalam syarat 

beban maksimum untuk Muatan Sumbu Terberat (MST). Selain itu, data 

regangan yang diperoleh juga digunakan untuk menganalisis kerusakan 

retak lelah (fatigue cracking) yang disebabkan repetisi atau pengulangan 

beban pada perkerasan dalam satuan Equivalent Standard Axle Load (ESAL) 
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untuk menentukan jumlah kendaraan maksimum yang dapat melintasi 

perkerasan.  

3.5. Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir dibuat untuk memodelkan sampel benda uji perkerasan semi 

lentur dan perkerasan lentur AC-WC dengan pembebanan dinamis yang 

disajikan pada Gambar 3.13. 
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Gambar 3.13. Diagram Alir Penelitian. 
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V. PENUTUP 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal sebagai berikut : 

1. Pada model perkerasan semi lentur memiliki regangan maksimum 

sebesar 166 µɛ pada pembebanan 0,7 MPa, 154 µɛ pada pembebanan 

0,6 MPa serta 133 µɛ pada pembebanan 0,5 MPa. Untuk perkerasan 

lentur AC-WC memiliki regangan maksimum sebesar 251 µɛ untuk 

pembebanan 0,7 MPa, 212 µɛ untuk pembebanan 0,6 MPa dan 172 µɛ 

untuk pembebanan 0,5 MPa.  

2. Perbandingan hasil regangan maksimum dengan hasil eksperimental  

pada daerah tinjauan strain gauge menunjukkan persentase selisih <10% 

untuk perkerasan semi lentur dengan pembebanan 0,6 dan 0,7 MPa, 

sedangkan untuk perkerasan lentur dengan pembebanan 0,5 MPa serta 

semua perkerasan lentur AC-WC menunjukkan persentase selisih 

>10%, hal ini dikarenakan kurangnya parameter material yang 

digunakan pada pemodelan perkerasan. Hal lainnya yang 
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memungkinkan terjadi kesalahan pada pembacaan hasil strain gauge 

pada metode eksperimental. 

3. Hasil regangan maksimum membuktikan bahwa perkerasan semi lentur 

lebih tahan terhadap beban dibandingkan perkerasan lentur AC-WC, 

yang ditunjukkan dengan regangan perkerasan lentur AC-WC lebih 

besar dibandingkan perkerasan semi lentur. Hal ini dikarenakan 

modulus elastisitas perkerasan semi lentur lebih besar. Semakin besar 

modulus elastisitas maka perkerasan semakin kaku, regangan yang 

dihasilkan juga akan semakin kecil. Selain itu, komposisi agregat dan 

titik lembek aspal pada perkerasan juga berpengaruh terhadap besar 

regangan pada perkerasan. 

4. Pada hasil ketahanan deformasi, perkerasan semi lentur mengalami 

ketahanan deformasi yang lebih lama daripada perkerasan lentur AC-

WC, hal ini karena perkerasan lentur bersifat lebih elastis daripada 

perkerasan semi lentur yang dipengaruhi oleh besarnya modulus 

elastisitas pada perkerasan. 

5. Hasil perhitungan retak lelah (fatigue cracking) hasil perkerasan semi 

lentur dengan beban 0,7 MPa memiliki nilai yang lebih baik daripada 

perkerasan lentur AC-WC dengan beban yang sama, yaitu sebesar 

110.521 ESAL. Berdasarkan hasil perhitungan nilai jumlah kendaraan 

maksimum masing-masing kendaraan dalam 1 tahun masa pelayanan, 

perkerasan semi lentur dengan beban 0,7 MPa menunjukkan hasil yang 

lebih baik daripada perkerasan lentur AC-WC dengan beban yang sama. 
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5.2.           Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, ada 

beberapa saran yang diberikan antara lain : 

1. Dalam melakukan pemodelan perkerasan semi lentur dan perkerasan 

lentur AC-WC, sebaiknya harus memiliki material properties dari 

setiap bahan dengan lengkap berdasarkan hasil pengujian di 

laboratorium. Hal ini dapat meningkatkan akurasi hasil dari 

pemodelan sehingga perilaku perkerasan semi lentur maupun 

perkerasan lentur AC-WC yang dihasilkan dari pemodelan akan jauh 

lebih dekat dengan perilaku eksperimental. 

2. Dalam melakukan pemodelan perkerasan semi lentur dan perkerasan 

lentur AC-WC, data eksperimental harus memiliki komponen 

parameter material seperti berat sampel dan massa jenis yang sama 

agar grafik menunjukkan data yang lebih bagus. 

3. Sebaiknya pemodelan elemen hingga dilakukan menggunakan 

software berbasis elemen hingga lainnya selain Abaqus. Hal ini 

bertujuan untuk mendapatkan perbandingan dari hasil output yang 

didapatkan. 

4. Sebaiknya analisis perkerasan pada metode analisis maupun 

eksperimental menggunakan lapisan tanah dasar (subgrade) dan 

lapisan lainnya seperti lapisan pondasi bawah, agar hasil regangan 

yang terjadi benar-benar sesuai dengan kondisi lalu lintas sebenarnya. 

5. Studi analisis mengenai regangan pada perkerasan semi lentur dapat 

dilakukan penelitian lebih lanjut, karena perkerasan semi lentur lebih 
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tahan terhadap regangan akibat beban berulang serta memiliki 

ketahanan terhadap beban lalu lintas yang baik. 
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