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ABSTRAK

Metode desain perkerasan landasan bandar udara dibagi menjadi dua, yaitu metode empiris dan metode mekanistik.
Terdapat pergeseran dalam sistematika mendesain landasan dari semula adalah metode empiris menjadi sekarang
yaitu metode mekanistik. Perlu dilakukan kajian mengenai pengaruh dari pergeseran tersebut terhadap desain
landasan bandar udara di Indonesia, begitu juga pengaruh pergeseran tersebut terhadap perhitungan nilai PCN
(Pavement Classification Number). Perhitungan metode empiris dilakukan berdasarkan metode FAA (Federal
Aviation Adminstration) dengan dokumen 150/5320-6D, sedangkan metode mekanistik didasarkan pada dokumen
150/5320-6E yang diaplikasikan dengan program komputer FAARFIELD (Federal Aviation Adminstration Rigid
and Flexible Iterative Layer Design). Sedangkan kajian perhitungan nilai PCN dilakukan dengan dua metode yaitu
metode ICAO (International Civil Aviation Organitation) dan dengan program komputer COMFAA, berdasarkan
dokumen AC 150/5335-5C. Kajian banding dilakukan terhadap parameter desain yaitu tebal perkerasan dan
biaya, analisis sensitivitas, dan perhitungan PCN yang menghasilkan kriteria, pelayanan nilai PCN terhadap ACN
(Aircraft Classification Number), dan pelayanan nilai modul pesawat. Metode empiris merupakan metode surface
oriented sedangkan metode mekanistik merupakan metode base oriented. Berdasarkan analisis sensitivitas pada
desain perkerasan baru, baik dengan metode empiris maupun metode mekanistik, didapatkan struktur perkerasan
metode mekanistik yang lebih tipis jika digunakan pesawat modul 200 (kelas pesawat 5) daripada pesawat modul
350 (kelas pesawat 6). Hasil nilai PCN yang dihitung dengan program COMFAA lebih besar nilainya daripada
yang dihitung dengan Metode ICAO.

Kata kunci: empiris, mekanistik, ICAO, FAA, PCN

ABSTRACT

The method of runway pavement design is divided into two, namely empirical method and mechanistic method.
There is a shift in systematic designing the runway, from the empirical method to the mechanistic method. It is
necessary to study the effect of these different methods for the airports in Indonesia, as well as the effect of these
two calculations to the value of PCN (Pavement Classification Number). The empirical calculation method is
based on the FAA (Federal Aviation Administration) document 150 / 5320-6D, and the mechanistic method is
based on FAA document 150 / 5320-6F that has been applied in FAARFIELD (Federal Aviation Administration
Rigid and Flexible Layer Iterative Design) computer programs. The calculation of PCN value is based on ICAO
(International Civil Aviation Organisation) method, and also can be calculated by COMFAA computer program
which is based on document AC 150 / 5335-5C. Comparison analysis of the design parameters is performed
based on pavement thickness and cost, sensitivity analysis, and calculations that generate the PCN criteria, PCN
service value to ACN (Aircraft Classification Number), and service value of the aircraft. The empirical method
is a surface-oriented while the mechanistic method is base-oriented. The sensitivity analysis of new pavement
design shows a thinner pavement structure mechanistic method for plane module 200 (aircraft grade 5) than
plane module 350 (aircraft grade 6). PCN value which is calculated by the program COMFAA is greater than that
calculated by the ICAO method.

Keywords: Empiric, Mechanistic, ICAO, FAA, PCN.
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PENDAHULUAN

Perencanaan perkerasan landasan bandar udara
sangat dipengaruhi oleh lalu lintas pesawat udara
yang beroperasi. Pada analisis perhitungan, desain
perkerasan landasan di suatu bandar udara dapat
didasarkan atas metode empiris dan metode
mekanistik.

Metode empiris adalah suatu metode desain
perkerasan yang didasarkan pada perhitungan
terhadap pesawat rencana terbesar dan nilai CBR
(California Bearing Ratio). Nilai CBR sub grade
(tanah dasar) digunakan sebagai dasar perhitungan
tebal lapis perkerasan baik subbase course (lapis
pondasi bawah), base course (lapis pondasi)
dan surface course (lapis permukaan). Surface
diperhitungkan dengan menggunakan stabilitas
dari hasil uji perhitungan Marshall Test. Dari hasil
test tersebut, akan didapatkan gambaran kapan
material tersebut akan hancur atau gagal.

Metode empiris di dalam melakukan perhitungan
desain tebal perkerasan mendasarkan pada
hubungan antara CBR tanah dasar dengan jenis
pesawat terbesar, serta kekuatan lapis subbase dan
base. Hubungan tersebut disederhanakan dengan
suatu konversi ke dalam bentuk kurva atau
grafik. Baik ICAO (International Civil Aviation
Organitation) maupun FAA (Federal Aviation
Adminstration) masih memberlakukan metode
empiris dalam mendesain perkerasan landasan.

Metode mekanistik adalah suatu metode desain
perkerasan yang mendasarkan perhitungan
pada pergerakan pesawat udara yang beroperasi
baik pesawat besar maupun kecil, dan juga
memperhitungkan tegangan (stress), regangan
(strain), serta perubahan bentuk (deformation)
sebagai akibat dari pembebanan. Pada lapis sub
grade perhitungan dilakukan dengan modulus
of sub grade reaction, sedangkan lapis di atas
sub grade baik sub base, base, maupun surface
dihitung dengan modulus resilient. Modulus
resilient adalah modulus yang dihitung dengan
cara memberikan beban secara bertahap. Dengan
adanya pertambahan beban bertahap akan timbul
tegangan dan regangan yang terjadi pada setiap
lapis sehingga akan didapatkan data kapan

kegagalan material akan terjadi, yang berarti
merupakan gambaran dari kekuatan bahan pada
saat material mulai kelelahan atau mulai rusak.
Untuk mendeteksi lendutan dan tegangan yang
terjadi akibat beban, pada umumnya perhitungan
metode mekanistik lebih rumit dan biasanya
dilakukan dengan bantuan komputer. Metode
mekanistik saat ini direkomendasikan oleh ICAO
dan FAA.

Metode empiris maupun metode mekanistik dapat
digunakan untuk mendesain tebal perkerasan suatu
landasan. Terdapat pergeseran dalam sistematika
mendesain landasan, baik desain yang dilakukan
oleh ICAO maupun FAA, yaitu dari sistem metode
empiris ke metode mekanistik. Karena desain
landasan di Indonesia masih mengadopsi dari
kedua lembaga tersebut, maka perlu dilakukan
kajian mengenai pengaruh dari pergeseran
sistematika desain landasan tersebut terhadap
desain landasan bandar udara di Indonesia. Pada
penelitian ini juga dilakukan kajian pengaruh
perubahan sistematika desain landasan terhadap
nilai PCN (Pavement Classification Number),
sebagai parameter kapasitas struktural.

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah
kajian terhadap pergeseran atau perubahan
sistematika perhitungan desain landasan dari
metode empiris ke metode mekanistik, dan
pengaruhnya terhadap bandar udara di Indonesia
terutama untuk desain bandar udara baru.
Dalam hal ini dikaji pengaruh terhadap desain
perkerasan lentur pada runway (landas pacu) serta
pengaruhnya terhadap perhitungan nilai PCN.

Penelitian ini juga bertujuan untuk melakukan
perancangan desain landasan bandar udara dengan
kedua metode, baik metode empiris meupun
metode mekanistik, dengan studi kasus Bandar
Udara Kertajati — Majalengka. Hasilnya dapat
digunakan sebagai masukan evaluasi terhadap
implikasi penggunaan metode empiris dan
mekanistik untuk bandar udara di Indonesia.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengetahuan tentang pesawat udara penting untuk
diketahui karena sangat berpengaruh terhadap
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desain landasan bandara udara. Karakteristik
pesawat udara yang menjadi acuan dan
pertimbangan dalam desain bandar udara terutama
adalah berat pesawat udara, dimensi pesawat
udara, dan konfigurasi sumbu roda pesawat udara.

Metode empiris atau disebut juga metode CBR
(California Bearing Ratio), pertama kali digunakan
oleh California Division of Highway yaitu badan
pengembangan jalan milik pemerintah negara
bagian California di Amerika Serikat. Metode
empiris mendasarkan pada investigasi kekuatan
daya dukung tanah dasar. Penggunaan metode CBR
memungkinkan perencanaan untuk menentukan
ketebalan lapisan sub base, base, dan surface yang
diperlukan dengan menggunakan kurva-kurva
desain dan dengan prosedur pengujian test tanah
yang sederhana. Dengan demikian desain tebal
perkerasan landasan didasarkan pada nilai CBR
tanah dasar.

Kelemahan dari metode empiris adalah bahwa
metode ini hanya dapat dipergunakan untuk desain
perkerasan jalan dengan kondisi lingkungan,
material dan kondisi pembebanan tertentu
sesuai dengan percobaan yang dilakukan dalam
pengembangan metode empiris ini. Oleh karena
itu apabila akan menggunakan metode empiris,
harus dilakukan terlebih dahulu cara #rial dan
error untuk menyesuaikan dengan kondisi yang
baru (Huang, 2004).

Metode mekanistik merupakan metode yang
dikembangkan dari kaidah teoritis karakteristik
suatu material yang digunakan dalam perencanaan
perkerasan, termasuk estimasi respon struktur
perkerasan terhadap beban kendaraan (pesawat)
yang diterima oleh perkerasan. Metode mekanistik
mengasumsikan perkerasan sebagai suatu struktur
multi-layer (elastic) structure untuk perkerasan
lentur, dan suatu struktur beam on elastic
foundation untuk perkerasan kaku. Akibat beban
roda yang bekerja di atasnya, yang dalam hal ini
dianggap sebagai beban statis merata, maka akan
timbul tegangan (stress) dan regangan (strain)
pada struktur tersebut.
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Prinsip dari program FAARFIELD adalah
menghitung tebal rencana perkerasan landasan,
yang didasarkan atas analisa struktur lapis elastic
dan finite element tiga dimensi. Perhitungan dibuat
untuk mengakomodasi dampak susunan sumbu
roda pesawat yang rumit. Metode perencanaan
membutuhkan perhitungan yang kompleks,
sehingga FAA mengembangkan program komputer
yang dinamakan FAARFIELD.

International Civil Aviation Organization (ICAO,
1983) menyatakan bahwa kekuatan struktur
perkerasan yang direncanakanuntuk pengoperasian
pesawat udara yang memiliki berat total lebih
dari 5700 kg harus dapat dipublikasikan dengan
menggunakan metoda Aircraft Classification
Number — Pavement Classification Number (ACN-
PCN). PCN adalah suatu angka yang menjelaskan
daya dukung perkerasan untuk operasi pesawat tak
terbatas, dengan nilai ACN kurang dari atau sama
dengan PCN.

Jika nilai ACN dan tekanan roda pesawat lebih
besar dari nilai PCN pada kategori subgrade
tertentu yang dipublikasikan, maka operasi
pesawat udara tidak diijinkan beroperasi kecuali
dengan mengurangi beban operasi, atau pada
keadaan tertentu, pengoperasian kondisi overload
dapat diberikan.

Program COMFAA adalah suatu program
komputer dengan tujuan untuk melakukan
perhitungan  Aircraft  Classification ~ Number
(ACN) dan perhitungan desain perkerasan.
Program COMFAA dikembangkan dengan konsep
Cummulative Damage Factor (CDF), vyaitu
dengan menghitung efek gabungan dari beberapa
pesawat (gabungan pesawat) yang beroperasi
di bandar udara. Efek dari lalu lintas gabungan
ini disetarakan dengan pesawat kritis. Dengan
penyetaraan tersebut, perhitungan PCN dapat
mencakup dampak dari semua lalu lintas pesawat
secara proporsional.
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HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 1. Melakukan perhitungan jumlah

A. Metode Empiris keberangkatan tahunan ekivalen terhadap

pesawat udara rencana (R,) dengan

Pada metode empiris, perhitungan struktur rumus:  Log R =(LogR,)x (W, /

landasan Bandar Udara Kertajati - Majalengka (W)))", sehingga perhitungan equivalent
didasarkan pada dokumen FAA AC 150/5320- annual departure, seperti dalam tabel 1.

6D. Prosedur dilakukan sebagai berikut:

Tabel 1. Data Perhitungan Equivalent Annual Departure

Forecast Annual Beban Beban Equiv-
Tine Tipe Departure Roda Roda alent Equivalent
Jenis Tipe P Roda Faktor MTOW Pesawat Annual Annual
No Roda . _— Pesawat
Pesawat Roda Pesawat  Konversi (kg) yang Depar- Departure
Belakang . Rencana
Rencana (R2) (R1)  Dikonver- (W) ture (Log  (Log R1)
si (W2) R1)
Single .
1 C560 wheel 2 Tridem 0,30 3,629 4.167 1.250 1,724 27,902 0,770 5,888
2 RJ200 \5;’::3:1 4 Tridem 0,40 7,951 4.167 1.667 1,888 27,902 0,838 6,887
3 Cl130 \5}1::;1 4 Tridem 0,40 43,318 19.724  7.890 10,288 27,902 2,366 232,274
4 A320-200 \7\]?}1112@1:1 4 Tridem 0,40 73,900  56.394 22.558 17,551 27,902 3,453 2.837,919
5 A310-300 \5;::;1 8 Tridem 0,60 142,900 12.526  7.516 16,969 27,902 3,023 1.054,487
6  B777300ER  Tridem 12 Tridem 1,00 3,937 3.937 3.937 27,902 27,902 3,595 3.935,500

TOTAL 8.072,955

Sumber: analisis data, 2016

2. Dengan menggunakan kurva pada gambar CBR tanah dasar dan equivalent annual
2 maximum take off wight pesawat udara departure, maka akan diperoleh tebal
rencana, yaitu B 777-300 ER dengan perkerasan total.
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Sumber: Airplan Characteristics for Airport Planning Boeing Doc. D6-58329-2
Gambar 2. Kurva Flexible Pavement untuk Pesawat Rencana B777-300 ER

Analisis Perbandingan Metode Empiris dan Metode Mekanistik dalam Perancangan Landasan Bandar Udara

(Studi Kasus Bandar Udara Kertajati-Majalengka), Muhammad Anis ow



ox

Dengan data perencanaan sebagai berikut:

a.
b.

C.

d.

€.

f

Pesawat rencana terbesar : B 777-300 ER
Maximum Take Off Weight : 352.441 kg

Susunan Roda : Tridem (3D)
CBR Tanah Dasar : 6 %

CBR Subbase 120 %

Equivalent Annual Departure : 8.072,955

Dari kurva pesawat rencana dan input data-
data di atas, diperoleh tebal total perkerasan 53
inch.

3.

Melakukan perhitungan tebal lapis pondasi
bawah (sub base course) dengan kurva
yang sama, dan dengan input CBR Subbase
= 20 % diperoleh tebal (surface + base
course) = 20,5 in, jadi tebal subbase course
= 53 -20,5=32,5 in.

Menentukan lapis permukaan (surface
course), tebal surface course ditentukan
sebesar 6 in.

. Melakukan perhitungan tebal lapis pondasi

(base course), tebal base course = 20,5 — 6
= 14,5 in. Angka ini, sudah memenuhi tebal
minimum base course. Diketahui tebal
minimum § in.

6. Memeriksa tebal minimum lapis pondasi /
base course.

Jika tebal lapis pondasi > tebal minimum
artinya memenubhi syarat.

Jika tebal lapis pondasi < tebal minimum
artinya kurangi tebal lapis pondasi bawah.

14,5in>8 in tebal sesuai dan dipilih

Maka susunan perkerasan landasan Bandar
Udara Kertajati — Majalengka, adalah
sebagai berikut:

a) Surface Course = 6in= 1524 cm

b) Base Course =14,51n=36,83 cm

c¢) Subbase Course =32,51n=82,55 cm
Total = 53 in=134,62 cm

B. Metode Mekanistik

Pada metode mekanistik, perhitungan struktur
landasan Bandar Udara Kertajati - Majalengka
dihitung berdasarkan dokumen FAA AC
150/5320-6E. Dengan memasukkan data ke
dalam program FAARFIELD, diperoleh hasil
perhitungan desain landasan Bandar Udara
Kertajati — Majalengka, sebagai berikut:

FAARFIELD- Airport Pavement Design (V 1.305, 9/28/10 64-bit)
Pavement Structure Information by Layer, Top First

No. Type Thickness ~ Modulus Poisspn’s Strength
mm MPa Ratio R,MPa
P-401/ P-403
1 HMA Surface 127,0 1.378,95 0,35 0,00
2 P-209 Cr Ag 457,2 568,02 0,35 0,00
3  P-154UnCrAg 9444 206,36 0,35 0,00
4 Subgrade 0,0 62,05 0,35 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 1.528,6 mm

Airplane Information

No. Name Gross Wt. tonnes Annual Departures % Annual Growth
1 Citation-V 7,484 4.167 0,00
2 RegionalJet-200 21,523 4.167 0,00
3 C-130 70,307 19.724 0,00
4 A320-200 Twin std 73,900 56.394 0,00
5 A310-300 142,900 12.526 0,00
6 B777-300 ER 352,441 3.937 0,00
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Additional Airplane Information

Subgrade CDF
No Name CDF CDF Max P/C
' Contribution for Airplane Ratio
1 Citation-V 0,00 0,00 1,37
2 RegionalJet-200 0,00 0,00 1,24
3 C-130 0,00 0,00 1,06
4 A320-200 Twin std 0,00 0,00 1,08
5 A310-300 0,00 0,00 0,85
6 B777-300 ER 1,00 1,00 0,72
&) FAARFIELD - Modify and Diesign _Sc-:'l.lon MewFlexib in Job Kertajati l = ﬁ
Section Hames T -
reTT—— Lo ortajoth MowFloxb [Deo. Lifo =291
= Pl ha] [ 8444 | [ stewm |
Lile Stopgeed
0.12: 0.07 L )
Sub CDF = 1,00; Sir Lile (5G) = AL0 yra; = 1586 mn

Il o e o] =

Sumbe:Analisis data, 2016
Gambar 3. Hasil Perhitungan Program FAARFIELD Bandar Udara
Kertajati-Majalengka
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Sumber: Analisis data, 2016 R :
Gambar 4. Kurva CFD Hasil Perhitungan Program FAARFIELD Bandar
Udara Kertajati-Majalengka
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C. Parameter

Parameter hasil desain struktur landasan
Bandar Udara Kertajati Majalengka
adalah tebal struktur perkerasan desain dan
perhitungan biaya (cosf) yang mengacu pada
Peraturan Menteri Perhubungan nomor 78

tahun 2014 tentang standar biaya di lingkungan
Kementerian Perhubungan tahun 2015, seperti
dalam tabel 2.

Sketsa hasil perhitungan metode empiris dan
metode mekanistik Bandar Udara Kertajati —

Majalengka ditunjukkan pada gambar 5.

Tabel 2. Layering Systemdan Biaya (Cost) Perkerasan Landasan dengan Metode Empiris dan Metode

Mekanistik Bandara Kertajati

— Majalengka

Hasil Perhitungan

Bandar Udara . .
Metode Empiris

Metode Mekanistik

a) Surface Course
Kertajati — Majalengka

b) Base Course

= 36,83 cm = Rp. 105.932,85

¢) Subbase Course

= 82,55 cm = Rp. 348.647,12

Total

=15,24 cm = Rp. 455.821,02

=134,62 cm

a) Surface Course
=12,7 cm =Rp. 379.850,85

b) Base Course
=45,72 cm= Rp. 131.502,85

c¢) Subbase Course
=94,44 cm = Rp.398.864,13

Total = 152,86 cm

Total Biaya (cost) / m2 Rp. 910.400,99

Rp. 910.217,83

Sumber: Analisis data, 2016

“"1'5"’" (OL {.'J oI @]

EELL fgj}g&gﬂ

‘(Lj",i_ .
F-} 50 LJE-:HA&\_— c.uur?{zmé)_’ B2.55 LM
“'f Yoo ﬁ‘%{ _*1

ICOSOS.

r’ f\;f;\\,unwml. A ,,,f\;
! I
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Gambar 5. Layering System Perkerasan Landasan Metode Empiris dan Metode
Mekanistik Bandar Udara Kertajati-Majalengka
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D.

Analisis Sensitivitas

Analisis  sensitivitas  adalah  melakukan
analisis dengan simulasi pembebanan jumlah
penumpang yang diangkut dalam suatu kelas
pesawat, yang berpengaruh terhadap tebal
perkerasan namun dengan jumlah layanan
tetap. Pada analisis sensitivitas ini, dibagi
menjadi III skenario, yaitu:

1. Skenario I, dengan jumlah pergerakan
pesawat per tahun sesuai dengan jumlah
pergerakan pesawat per tahun yang dapat
di angkut oleh masing — masing kelas
pesawat.

2. Skenario II, dengan jumlah pergerakan
pesawat per tahun pada kelas pesawat 6,
5, 4, 3, sesuai dengan jumlah pergerakan
pesawat per tahun yang dapat di angkut
oleh masing — masing kelas pesawat tetapi
pada kelas pesawat 2, jumlah pergerakan

pesawat per tahun diasumsikan diangkut
semua penumpangnya dalam kelas pesawat
1.

3. Skenario III, dengan jumlah pergerakan
pesawat per tahun pada kelas pesawat 6,
5, 4, 3, sesuai dengan jumlah pergerakan
pesawat per tahun yang dapat di angkut
oleh masing — masing kelas pesawat tetapi
pada kelas pesawat 1, jumlah pergerakan
pesawat per tahun diasumsikan diangkut
semua penumpangnya dalam kelas pesawat
2.

Semua skenario diatas, disampaikan dalam
tabel 3.

Pada skenario tersebut, kemudian dilakukan
perhitungan dengan metode empiris dan
metode mekanistik, yang diperoleh hasil
seperti dalam Tabel 4.

Tabel 3. Analisis Sensitivitas per Skenario pada Bandar Udara Kertajati-Majalengka

Modul
Kelas atau Pergerakan Jenis
No Pesawat Kapasitas Pesawat Penumpang Skenariol Skenario Skenario Pesawat
Rata-Rata per Tahun per Tahun I I per Kelas
Pesawat
1 6 23 4.167 95.841 4.167 4.167 4.167 C 560/Cit V
2 5 50 4.167 208.350 4.167 4.167 4.167 RJ200
3 4 75 19.724 1.479.300 19.724 19.724 19.724 C 130
4 3 125 56.394 7.049.250 56.394 56.394 56.394 A 320-200
12.526
+
5 2 200 12.526 2.505.200 12.526 0 6.889 A 310-300
19.415
7.157
+
6 1 350 3.937 1.377.950 3.937 3.937 0 B 777-300 ER
11.094

Sumber: Analisis data, 2016
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Tabel 4. Analisis Sensitivitas per Skenario Hasil Perhitungan Metode Empiris dan Metode Mekanistik

pada Bandara Udara Kertajati-Majalengka

Modul Perger- Skenario I Skenario 11 Skenario 111
No P::(sjlljvsat Ka:)t:sl;tas P:sl::,lat IE\:/Iet(?d‘e Meto‘de. Met(fd.e Meto'de‘ Metqdf: Meto‘de' Jenis Pesawat
Rata-Rata Per mpiris Mekanistik Empiris Mekanistik Empiris Mekanistik
Pesawat Tahun (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (em)
Lo m aw Sme S S Sde S S o
2 00w D Dim o Swio s oas ss R1200
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
3 4 7 19.724 base=82,55 base=94,44 base=83,82 base=101,9 base=78,74 base=59,05 C 130
4 3 125 56.394 A320-200
5 2 200 12.526 A310-300
6 ! 350 3937 I(ftsﬂ,éz Z(l)t5a21,86 I(I)ga;,m I(1)?31,42 I?tza;,% Z(1)?91,53 BI7T-300ER
Sumber: Analisis data, 2016
E. Perhitungan Nilai PCN 1) Surface Course = 61in = 15,24 cm
Dari hasil perhitungan desain struktur landasan 2) Base Course = 14,5 in = 36,83 cm
Bandar Udara Kertajati — Majalengka baik 3) Subbase Course= 32,5in= 82,55 cm
dengan metode empiris maupun metode _ .
mekanistik, dilanjutkan dengan perhitungan Total =53 m= 134,62 cm
nilai PCN dengan dua metode yaitu metode . .
ICAO dan metode FAA berdasarkan AC b) cl;fszr;%h;f;i te:g; f;;lelrzlen perkerasan,
150/5335-5C dengan Program COMFAA. p P '
¢) Menghitung beban yang diijinkan,
1. Metode ICAO Allowable Load (Po), dengan data di
Perhitungan nilai PCN dengan metode atas, diperoleh Allgwable Load dari
ICAO, yang didasarkan pada konsep grafik aerodome designmanual, B 777-
perhitungan dimana nilai PCN perkerasan 300 ER adalah 718.414 Ibs.
dihitung berdasarkan pesawat kritis, daya d) Menghitung nilai PCN
dukung perkergse}n, ekuivalen —annual Dengan diketahui untuk pesawat B777-
departure dan nilai CBR subgrade. Untuk 300 ER
mempermudah perhitungan dikembangkan Massa maks= 718.414 Ibs
kurva korelasi antara CBR subgrade, Massa Min = 370.000 Ibs
annual departure, beban pesawat dan tebal ACN Maks = 89
perkerasan. ACN min =29
Perhitungan nilai PCN Bandar Udara Maka,
Kertajati — Majalengka hasil perhitungan
metode empiris, dilakukan dengan prosedur PCN=ACN_;, +(ACN_ -ACN,_)=
atau langkah — langkah perhitungan sebagai [ Po - Massa min ]
berikut: Magza mak — Magsa min
. PCN =29+ (89-29)x =
a) Menentukan kebutuhan desain 718414 - 370,000
perkerasan 718414 — 370,000
Dari data di atas, didapat tebal total PCN =89
perkerasan adalah 53 in = 134,62 cm,
maka kebutuhan perkerasannya adalah:
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Tabel 5. Perhitungan Tebal Ekuivalen Nilai PCN Bandar Udara Kertajati - Majalengka

No Lapis Perkerasan Tebal (cm) Bahan Tebal Ekuivalen (cm)
1 Surface Course 15,24 AC 1524x1=15.24
2 Base Course 36,83 BC 36,83 x 1 =36,83
3 Subbase Course 82,55 SB 82,55x1=282,55
Tebal Total 134,62

Sumber: Analisis data, 2016

Total Equivalent Thickness = 134,62 cm = 53 in.

Dengan cara yang sama, maka diperoleh
nilai PCN Bandar Udara Kertajati —
Majalengka hasil perhitungan metode
mekanistik, hasilnya disampaikan dalam
tabel 6.

2 Metode FAA

Perhitungan nilai PCN Bandar Udara
Kertajati — Majalengka berdasarkan metode

empiris dengan metode FAA AC 150/5335-
5C menggunakan Program COMFAA,
dilakukan dengan prosedur sebagai berikut:

a) Melakukan konversi tebal lapisan dengan

program COMFAA - 30 — Support,
gambar 6.

Reference Guidance AC 150/5335 5C App B | Existing
Fig. A2-2 |Fige A2-182] Flexible
Flaxible Pavement |(Convert Pavement
Structure Hems
P-404/3 P 403 1.6
P-306 ECONOCRTE 1,2
P-304 CEM. TRTD 1.2
L) ES 1,0 1.4 P-209 381,0. mm
P-208 Agg, P-211 1.0 1,2 i 0,0 mm
P-301 SOIL-CEM. nia 1,2 P-301 0.0, mm
P-154 Subbase nfa 1,0 P-154 8382 mm
[Equivaient Thickness, mm Subgrade CBR...| 6,0]
P-401/3 1270 Iﬁ_“_l
p.200 2032 - L Enchs
P-154 11440
1474 Loc_ID Pavement ID
HNTER Ref. ion B iremen LOC ID Enter RW 1D
P-401 reference t| 127,00 |[mm Project Details
P-209 reference t| 203,20 |mm [Rertajat Empiris
|

= 1250
1273

T30
B75

depth from Surface, mm

P-134
1000 §
1125 §
Subgrate
1500 4 CBRE&S Bubgrade
CEBRG.0

Equivalent Pavement

Existing Pavement

Eubbate

Zero Layer
Data

Farmat SAVE

Clear 5aved
Data Data

Chart

COMFAA Inputs
Evaluation thickness t = 1.474 mm
Evaluation CBR = 6,0
Recommended PCN Codes: FICIX

Sumber: analisis data, 2016

Gambar 6. Hasil Perhitungan Konversi Tebal Perkerasan dengan Program COMFA A-30-Support

Bandar Udara Kertajati-Majalengka
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Jika dihitung dengan manual adalah sebagai (b) P.209 15-8=7
berikut : =7x1,4

9,8 adalah material P.154

1) Desain perkerasan dengan pesawat B 777-300

ER, (subbase course)
S C —6in =154 = 1,6 x 1,4= 2,24 adalah material
(a) Surface Course =6 =1524cm P.154 (subbase course)
(b) Base Course =15in =38,10cm (c)P.154 = 33
(¢) Sub base Course =33in = 83,82cm = S5+8+98+2,24+33

= 58 in = 1474,2 mm

2) Melakukan konversi tebal perkerasan Jadi tebal ekuivalen adalah 1474 mm.

(a) P40l = 6-5=1 b) Melakukan perhitungan dengan program
COMFAA, gambar 7.
=1x1,6
= 1,6 adalah material P.209 (base
course)
@) TOMFAZ 30, Augiad 12, 7014 - CAPrgrar Files (RBNCDMFAA Ak | ajali Frnpir - Fal = —5|
o= ZZ7.0 mm = TESE¥ mm Edit "Whesle
| Aunnanll 5oy N777-Inn re | |
= y - Add Eemove
Genelic 3 = = =
.a.irhu; Main Gear MNontprnt
I
H?:?)?Iglllﬂ“ [ T B Aedrrd | M |
Uther Lommeicial
Benelal Aviation . . Wil s Fonrm:Binimoe
T — LopdEat f Smpex |
Fik= il
Libsrary Mircraft
Litation ¥ fudd | Fiamova I
Fegionall ag-200 Auimnziall Az all
C-130 - .
AIZ20-200 Twin etd v
e T M w Dpen Awcrait Window
B Mizcallaneous Functions
_I:lﬂalg’ E it |
.:::: . Hedja AT |
Dptions
7 Ralvh [ PA Thak
[v Melic [ I'CA MGw
Gross weight [lonnes) aAnr 441 o mi el aalinarael blaaless
AL SUTCL L CETES 32,44 ¢ ACN ¢ Thickmes: °~ Lide ©  Ink Stress | LCdoec Shess
Mo Main Gears 2
‘Whesls on Main Gear (9 + PCN ¢ MEW Flexibke Rigid | LE 5% |
Lirz Fiezsuie [kHa| 1.524 ==
Aloha Used n.nnn
Peved Trodllin: Cnzle= (PFTC]) | 1,00 S LUHH Fica b, mm ALM Flex k. MHSm™d Higt mm ALH Hig
Annual Deparures 3,937
- Flii 2048 Cowve, FSC = |, 31| BIL A3
[ Libieal Avcralt Hog Plyr Love, PJL = 294200112
B il AN EH Heged Luboll |temcs nel 5.00 &.00 0.0
Flezxilales Canmsgualolinm Faniztesl  Concicte Men. Die. (kMal |4 482 Evaluaton | hcknezs = [14?4_“[] |5t|c3, =

Sumber: analisis data, 2016
Gambar 7. Perhitungan Nilai PCN dengan Program COMFAA-30-Support Bandar Udara
Kertajati-Majalengka

¢) Input Data dan Hasil Perhitungan Nilai PCN.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Percent Tira Annual 20-yr &0
Na. Alrcraft Mame Weight Gross Wt Press Depz  Coveragss Thick
1 Citation-\ 7424 5E,00 EoE 4.1E7 7.550 254,0

2 Regionzllet-200 21,523 5500 1.220 4167 15240 4718
3 C-130 70,307 55,00 724 1574 170555 7624
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4 A320-200 Twin std 73,300 23,80 1330 58334 303.13= 28,7
5 A310-300 142,500 5440 1250 12525 137363 5255
6 BYTT-300ER 352,441 52144 1524 3837 601335 1171%

Results Table 2. PCN Values
Critical Thickneszs Maximurm BCM Thick at
Bircraft Total fior Total Allowable Mz Allowable PCN on

Nao. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Covs.  Gross Weight Gross Weight COF Cis)

6 BYTY-300ER 654216 12401 442 503 1308,05 00000 1275
Total COF = 0,0000

Dari perhitungan COMFAA tersebut, maka nilai  seperti disampaikan dalam tabel 6.

PCN Bandar Udara Kertajati — Majalengka adalah Kajian banding hasil perhitungan desain landasan
128 F/C/X/T. dengan metode empiris maupun metode mekanistik
Dengan cara yang sama dilakukan perhitungan pada Bandar Udara Kertajati — Majalengka, seperti
nilai PCN Bandar Udara Kertajati — Majalengka dalam tabel 7.

menggunakan metode mekanistik, dengan hasil

Tabel 6. Nilai PCN Bandar Udara Kertajati-Majalengka dengan Metode ICAO dan
Metode FAA dengan Program COMFAA

Bandar Udara Kertajati - Majalengka

Metode Empiris Metode Mekanistik
Metode ICAO Metode FAA Metode ICAO Metode FAA
89 F/C/X/T 128 F/C/X/T 115 F/C/X/T 176 F/C/X/T

Sumber: Analisis data, 2016

Tabel 7. Kajian Banding antara Metode Empiris dan Metode Mekanistik

No Metode Empiris Metode Mekanistik

1 Pada perkerasan baru, desain struktur perkerasan Pada perkerasan baru, desain struktur perkerasan
dengan sub base dan base course lebih tipis, tetapi dengan sub base dan base course lebih tebal, tetapi
pada surface course lebih tebal sehingga metode pada surface course lebih tipis sehingga metode
empiris bersifat surface oriented, artinya desain mekanistik bersifat base oriented, artinya desain
yang lebih menekankan atau yang berorientasi pada yang lebih menekankan atau yang berorientasi
struktur perkerasan surface. pada struktur perkerasan base course.

2 Pada perkerasan baru, nilai PCN yang dihitung Pada perkerasan baru, nilai PCN yang dihitung
dengan Metode FAA dari hasil perhitungan metode dengan Metode FAA dari hasil perhitungan metode
empiris mempunyai nilai yang lebih kecil. mekanistik mempunyai nilai yang lebih besar.

Sumber: Analisis data, 2016

Tabel 8. Analisis Perbandingan antara Metode Empiris dan Metode Mekanistik

No Metode Empiris Metode Mekanistik

1 Seluruh lapisan perkerasan diasumsikan Beban atau tegangan axial yang terjadi, sebagian besar
menerima beban axial, dengan beban yang atau lebih dari 60 %, diterima oleh lapisan base dan
hampir sama. lapisan sub base, sedangkan peran dari lapis permukaan

(surface course) adalah untuk menahan tegangan geser
yang terjadi di permukaan, sehingga lapis permukaan
lebih tipis.
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2 Lapis permukaan mempunyai peran struktural,
sehingga lapis permukaan hasil perhitungan
metode empiris, lebih tebal daripada hasil
perhitungan dengan metode mekanistik.

Lapis permukaan mempunyai peran fungsional, sehingga
lapis permukaan hasil perhitungan metode mekanistik,
lebih tipis daripada hasil perhitungan dengan metode
empiris.

3 Layering system (ketebalan perkerasan) kurang
mempertimbangkan pengembangan kapasitas
struktural.

Layering  system  (ketebalan perkerasan) sudah
mempertimbangkan pengembangan kapasitas struktural.

4 Beban atau tegangan yang terjadi, diasumsikan
diterima di satu titik, yaitu dengan dilakukan
perhitungan ekuivalen annual  departure
terhadap satu pesawat rencana.

Tegangan tidak di satu titik tetapi sesuai dengan beban
yang diterima oleh perkerasan.

Sumber: Analisis data, 2016

Nilai PCN, yang dihitung dengan Metode FAA
berdasar AC 150/5335-5C dengan program
COMFAA lebih besar nilai nya dari pada yang
dihitung dengan Metode ICAO, baik untuk
perkerasan baru maupun overlay, hal ini disebabkan
karena perbedaan cara perhitungan konversi tebal
perkerasan, yaitu sebagai berikut:

1) Pada metode ICAO, konversi tebal perkerasan
disesuaikan dengan tebal desain perkerasan
yang diperlukan dalam setiap lapis perkerasan,
sehingga berapapun tebal perkerasan eksisting
harus mengikuti tebal perkerasan per lapis,
dengan menggunakan range konversi yang
sudah ditetapkan.

2) Pada metode FAA berdasar AC 150/5335-5C
dengan Program COMFAA, konversi tebal
perkerasan dijadikan satu kesamaan lapisan,
yaitu subbase course (P-154), artinya dari
surface course menjadi base course dan base
course menjadi subbase course, begitu juga
base course menjadi subbase course, yang
disesuaikan dengan range konversi yang sudah
ditetapkan.

Pemenuhan kriteria dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1) Perhitungan desain perkerasan, dengan metode
empiris maupun metode mekanistik baik untuk
desain perkerasan baru yang dihitung dengan
metode ICAO maupun metode FAA berdasar
AC 150/5335-5C dengan Program COMFAA,
mempunyai nilai PCN lebih besar dari nilai
ACN vyang ditetapkan untuk pesawat rencana
sekelas B 777-300 ER, dengan nilai ACN 89.
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2) Berdasar analisis sensitivitas per skenario
hasil perhitungan metode empiris dan
metode mekanistik pada Bandar Udara
Kertajati - Majalengka dan Bandar Udara
Juanda — Surabaya, pada desain perkerasan
baru, kebutuhan struktur perkerasan metode
mekanistik adalah lebih tipis daripada metode
empiris, dengan penumpang yang diangkut
dengan pesawat modul 200 (pesawat kelas 5)
dari pada dengan pesawat modul 350 (pesawat

kelas 6).

KESIMPULAN

Melalui hasil yang diperoleh dari penelitian ini,
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

Metode mekanistik, pada desain perkerasan baru,
menghasilkan tebal total struktur perkerasan yang
lebih tebal dari pada metode empiris.

Metode empiris, bersifat surface oriented,
artinya desain yang lebih menekankan atau yang
berorientasi pada struktur perkerasan surface,
dimana desain struktur perkerasan dengan sub
base dan base course lebih tipis, tetapi pada
surface course menjadi lebih tebal.

Metode mekanistik, bersifat base oriented,
artinya desain yang lebih menekankan atau yang
berorientasi pada struktur perkerasan base, dimana
desain struktur perkerasan dengan sub base dan
base course lebih tebal, tetapi pada surface course
menjadi lebih tipis.

Pada pendekatan metode empiris, lapis permukaan
(surface course) dihitung sebagai bagian struktural,
sementara pada pendekatan metode mekanistik,
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lapis permukaan (surface course) hanya dianggap
sebagai lapisan fungsional, hal ini kemudian
berimplikasi terhadap perbedaan hasil perhitungan
layering system (ketebalan perkerasan) dari kedua
metode tersebut.

Berdasarkan  analisis  sensitivitas,  struktur
perkerasan metode mekanistik lebih tipis untuk
kasus pesawat modul 200 (kelas pesawat 5)
daripada dengan pesawat modul 350 (kelas
pesawat 6). Perhitungan desain dengan metode
mekanistik lebih sensitif terhadap variasi proporsi

jenis pesawat dibandingkan dengan metode
empiris.
Kebutuhan tebal perkerasan menjadi lebih

minimum apabila proporsi pesawat didominasi
oleh pesawat modul 200 (kelas pesawat 5).
Kesimpulan ini bisa digunakan oleh pengambil
kebijakan tentang proporsi jenis pesawat yang
membutuhkan tebal perkerasan minimum.

Nilai PCN untuk perkerasan baru yang dihitung
dengan Metode FAA berdasar AC 150/5335-5C
dengan program COMFAA lebih besar nilainya
daripada yang dihitung dengan Metode ICAO.
Hal ini disebabkan perbedaan dalam menghitung
konversi tebal perkerasan, yaitu:

Pada metode ICAO, konversi tebal perkerasan
disesuaikan dengan tebal desain perkerasan yang
diperlukan dalam setiap lapis perkerasan, sehingga
berapapun tebal perkerasan eksisting harus
mengikuti tebal perkerasan per lapis, sesuai range
konversi yang sudah ditetapkan.

Pada Metode FAA, konversi tebal perkerasan
dijadikan satu kesamaan lapisan, yaitu Subbase
Course (P-154), artinya dari surface course
menjadi base course dan base course menjadi
subbase course, begitu juga base course menjadi
subbase course, yang disesuaikan dengan range
konversi yang sudah ditetapkan.

SARAN

Berdasarkan kesimpulan tersebut disarankan untuk
perhitungan nilai PCN sebaiknya menggunakan
Metode FAA berdasar AC 150/5335-5C dengan
program COMFAA. Hal ini ditujukan untuk
meminimalisasi kesalahan akibat ketidakpastian
bahan, ketidakpastian kualitas pekerjaan, dan
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untuk pendekatan pemeliharaan dalam  masa
layan.

Saran penelitian lanjutan untuk menyempurnakan
hasil penelitian ini, adalah sebagai berikut:

Melakukan penelitian lanjutan dengan kajian
banding, untuk perkerasan kaku atau rigid
pavement.

Melakukan penelitian dengan menambah kajian
banding dengan berdasar metode PCA ( Portland
Cement Association ) atau dengan cara perhitungan
metode Jepang.
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