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Paving adalah salah satu jenis material yang sering digunakan
dalam konstruksi jalan. Jenis perkerasan ini terdapat chamfer
yang merupakan desain geometris. Sudut chamfer berpengaruh
signifikan terhadap performa dan stabilitas permukaan jalan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh antara variasi
sudut chamfer dengan penurunan permukaan jalan, variasi sudut
yang digunakan dalam penelitian ini ada 4, yaitu: 30°, 45°, 60°,
dan 75° dengan jarak antar paving 3 mm. Penelitian ini penting
dilakukan supaya dapat diketahui model sudut chamfer terbaik
yang memiliki pengaruh signifikan terhadap penurunan. Penelitian
ini menggunakan pendekatan analisis FEM dengan perangkat
lunak PLAXIS 3D. Metode tersebut digunakan untuk memodelkan
interaksi antara paving dengan roda di atasnya, sementara variasi
chamfer dievaluasi untuk mengukur dampaknya terhadap
penurunan permukaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
paving dengan sudut chamfer 75° memiliki pengaruh yang paling
signifikan dalam pembebanan. Perbedaan sudut chamfer yang
lebih besar secara nyata mempengaruhi respons paving terhadap
beban. Dengan memperhatikan pergeseran arah Z, ditemukan
bahwa terjadi penurunan hingga 7.441E-3 cm, yang merupakan
penurunan terbesar dibanding dengan lainnya. Dari hasil ini,
dapat disimpulkan bahwa sudut chamfer memberikan peran
penting dalam kualitas perkerasan paving, meskipun mutu paving
sangat baik, sudut chamfer yang cukup besar dapat
menyebabkan penurunan signifikan pada permukaan jalan.
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Paving is one type of material that is often used in road
construction. This type of pavement has a chamfer which is a
geometric design. The angle of the chamfer has a significant
effect on the performance and stability of the road surface. This
study aims to determine the effect between the variation of the
chamfer angle and the decrease of the road surface, the angle
variations used in this study are 4, namely: 30° 45°, 60° and 75°
with a distance between paving of 3 mm. This research is
important to be carried out so that the best chamfer angle model
can be found which has a significant influence on the
displacement. This study uses a FEM analysis approach with
PLAXIS 3D software. The method was used to model the
interaction between the paving and the wheels on it, while the
chamfer variations were evaluated to measure their impact on
surface subsidence. The results show that paving with a chamfer
angle of 75° has the most significant influence on loading. The
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greater difference in the chamfer angle significantly affects the
paving response to load. By paying attention to the shift in the
direction of Z, it was found that there was a decrease of up to
7,441E-3 cm, which is the largest decrease compared to others.
From these results, it can be concluded that the chamfer angle
plays an important role in the quality of paving pavement,
although the paving quality is very good, a large enough chamfer
angle can cause a significant decrease in the road surface.

PENDAHULUAN
Pada beberapa tahun terakhir
pembangunan infrastruktur yang dilakukan

pemerintah Indonesia di banyak wilayah di
Indonesia sedang menjadi perbincangan
hangat masyarakat. Peran pemerintah sebagai
mobilisator pembangunan sangat strategis
dalam mendukung peningkatan kesejahteraan
masyarakat serta pertumbuhan ekonomi
negaranya (Fagih & Laksono, 2022).
Pembangunan infrastruktur memang perlu
dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan
kesejahteraan masyarakat, infrastruktur terbagi
menjadi tiga jenis, diantaranya: pertama
Infrastruktur di  bidang ekonomi seperti
Infrastruktur jalan yang merupakan urat nadi
kehidupan masyarakat. Kedua Infrastruktur di
bidang sosial seperti, kesehatan dan
pendidikan dapat meningkatkan kualitas dan
produktivitas tenaga kerja. Ketiga infrastruktur
di bidang administrasi, meliputi penegakan
hukum, kontrol administrasi dan koordinasi
(Franco & De Sousa, 2020).

Beberapa penelitian terdahulu
menjelaskan bahwa ketersediaan prasarana
jalan yang layak sangat berpengaruh pada
tingkat kesejahteraan masyarakat khususnya
dalam aspek ekonomi (George et al., 2022).
Kota Semarang merupakan salah satu kota
yang ada di Provinsi Jawa Tengah dan
merupakan ibu kota provinsi. Secara geografis
bentang alam Kota Semarang terdiri dari dua
bagian yaitu Semarang atas dan Semarang
bawah (Putra Muttagien, 2024). Karakteristik
wilayah yang demikian memerlukan konsep
pembangunan infrastruktur yang berwawasan
lingkungan mengingat juga konsentrasi
aktivitas masyarakat di Semarang bawah lebih
tinggi daripada Semarang atas. Upaya dalam
mengurangi urban heat di suatu kota ialah
menggunakan material paving sebagai salah
satu jenis perkerasan yang ramah terhadap
lingkungan tempat tinggal (Hettiarachchi &
Mampearachchi, 2016). Jenis perkerasan jalan
yang sesuai dengan karakteristik morfologi
delta sungai adalah perkerasan paving dalam
bahasa yang lebih populer biasa disebut
concrete block pavement (Jusli et al., 2019).

Paving block merupakan satu komposisi
bahan bangunan yang dibuat dari campuran
semen portland atau bahan perekat hidrolis
sejenisnya, air dan agregat dengan atau tanpa
bahan lainnya yang tidak mengurangi mutu
bata beton (Jamshidi et al., 2019). Pendapat
lain juga mengatakan bahwa paving block
sendiri dapat di definisikan suatu inovasi pada
perkerasan jalan yang digunakan pada area
jalan tertentu seperti jalan perkotaan yang
memiliki arus lalu lintas rendah, pada
perumahan, lahan parkir, area perkantoran dan
sebagainya (Franco & De Sousa, 2020). Fokus
penelitian ini adalah Salah satu prasarana yang
menjadi kebutuhan penting bagi masyarakat
adalah prasarana jalan. Paving block banyak
digunakan dalam bidang konstruksi dan
merupakan salah satu alternatif pilihan untuk
lapis perkerasan permukaan tanah.
Kemudahan dalam pemasangan, perawatan
yang relatif murah serta memenuhi aspek
keindahan mengakibatkan paving block lebih

banyak disukai.

Penggunaan paving block sangatlah
mendukung go green yang telah
dikumandangkan secara nasional /

internasional, karena daya serap air melalui
pemasangan paving block dapat menjaga
keseimbangan air tanah. Namun, performa
jangka panjang dari paving block seringkali
dipengaruhi  oleh faktor-faktor geometri,
termasuk sudut chamfer, yang memainkan
peran penting dalam stabilitas dan ketahanan
permukaan jalan. Penelitian ini bertujuan
mengetahui displacement yang terjadi pada
setiap variasi chamfer saat berinteraksi dengan
roda, dengan menggunakan bantuan finite
element. Modifikasi material paving dengan
finite element juga dapat memberi rekomendasi
model (Mampearachchi & Senadeera, 2014),
Kelemahan pada perkerasan paving adalah
adanya garis - garis di permukaan paving yang
merupakan penghubung antar satu paving
dengan yang lainnya (joint width) karena
memberikan nilai estetika yang indah namun
berpengaruh terhadap kinerja khususnya
paparan getar yang membentuk pola tertentu.
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Chamfer dalam perkerasan paving
merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari
material paving itu sendiri, chamfer merupakan
lapis atas permukaan atau lapisan aus dari
paving yang langsung berinteraksi dengan
roda. Chamfer merupakan suatu kesatuan
yang tidak dapat dipisahkan dari material
paving walaupun bahan atau material biasanya
memiliki kualitas yang lebih baik daripada
material yang ada di bawahnya (lapisan aus
kurang lebih 3 centimeter).

METODE

Penjelasan metode yang dilakukan agar
dilakukan secara rinci sehingga mampu
mengambarkan cara penelitian  tersebut
dilakukan. Perlu dijelaskan mulai dari
paradigma yang digunakan, strategi penelitian
yang dipakai, populasi dan pengambilan
sampelnya, teknik pengumpulan data dan
teknik analisis datanya. Alat yang digunakan
dal

Material yang digunakan terdiri dari
campuran semen portland, agregat halus
(pasir), dan air dengan perbandingan yang
berbeda — beda. Semen portland berfungsi
untuk merekatkan butiran agregat menjadi
suatu massa yang kompak atau padat, dimana
semen ini mengisi sekitar 10% dari volume
beton. Perbedaan susunan kimia maupun
kehalusan butiran semen portland disesuaikan
dengan tujuan pemakaian. Sampel paving
yang digunakan adalah dari jenis balok
konvensional dengan spesifikasi sebagai
berikut: Produsen adalah PT Prokon Concrete
Industry, tipe yang digunakan adalah Holland
dengan dimensi 8 x 10.5 x 21 cm, kuat tekan
yang dihasilkan adalah 300 kg/cm?, dan berat
rata-rata dari paving block tersebut adalah 3.90
kg. Selain itu, spesifikasi juga disesuaikan
dengan type sudut chamfer yang berbeda,
yaitu 30°, 45°, 60°, dan 90° untuk
mengevaluasi pengaruhnya terhadap
displacement saat ada beban berjalan di
atasnya.

Penelitian ini  menggunakan metode
elemen hingga dengan bantuan program Plaxis
3D V.20 untuk menganalisis pengaruh variasi
sudut chamfer pada paving block. Berbagai
sudut chamfer diterapkan pada model untuk
memahami respons material terhadap beban
dan memprediksi pergerakan yang mungkin
terjadi. Pemilihan plane strain sebagai
pemodelan elemen hingga memungkinkan
eksplorasi skenario dan kondisi yang beragam,
termasuk pengaruh sudut chamfer terhadap

pergeseran, yang Kkrusial untuk desain dan
analisis infrastruktur yang aman dan efisien.
Dalam penelitian ini, beban kendaraan yang
digunakan sebesar 100 kg, dan penggunaan
material geotextile diasumsikan sebagai roda
karena karakteristik bahan yang dipakai sama.
Berbagai variasi sudut chamfer akan
dieksplorasi dalam penelitian ini  untuk
memahami dampaknya secara menyeluruh.
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3 94 -3}

Gambar 1. Paving Tipe Sudut Chamfer 30°
(Sumber: Penulis, 2024)
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Gambar 2. Paving Tipe Sudut Chamfer 45°
(Sumber: Penulis, 2024)
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Gambar 3. Paving Tipe Sudut Chamfer 60°
(Sumber: Penulis, 2024)
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Gambar 4. Paving Tipe Sudut Chamfer 75°
(Sumber: Penulis, 2024)

Parameter-parameter yang digunakan
dalam penelitian ini mencakup parameter
paving block, beban kendaraan simulasi, dan
penggunaan material geotextile sebagai roda.
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Parameter-parameter ini dipilih dengan cermat
untuk memungkinkan analisis yang
komprehensif terhadap respons material
terhadap beban dan pergerakan yang mungkin
terjadi dalam berbagai kondisi.

Gambar 5. Parameter Pemodelan
(Sumber: Penulis, 2024)

dimensions block layer
overall =0,512 x 10 [m]
per element =0,2x0,1x0,06 [m]

material for geosynthetic

EA1 = B5kN/cm
material for block

E =45 [MPa]

v =0,15

fc28 =43.09 kN/m?
@max =400

Load

q =0.98 kN/m

Sebagai contoh, model yang digunakan
adalah variasi sudut chamfer 30°. Model ini
terdiri dari paving block dan geosynthetic yang
ditempatkan di atas paving block. Area
pemodelan untuk semua model berbentuk
persegi panjang dengan dimensi perkiraan
antara 0,512m hingga 10m. Dimensi paving
block ditetapkan sesuai standar industri, yaitu
dengan ukuran 200/100/60 mm, dan jarak joint
yang digunakan dalam pemodelan ini adalah
3mm. Perilaku material elastisitas liner
diberikan pada paving block, dengan modulus
elastisitas sebesar 45.000 kN/m?, yang diambil
dari Fu'ssl et al, dan rasio Poisson sebesar
0,15. Kualitas pemodelan paving tersebut
adalah 43,09 kN/m? dengan beban yang
digunakan adalah beban merata dengan berat
0,98 kKN/m.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa pada program Plaxis V22
dilakukan berdasarkan pemodelan yang
dilakukan di laboratorium. Parameter paving
didapat dari hasil uji paving pada penelitian
sebelumnya, ukuran dan jarak antar paving

melalui pengamatan uji laboratorium. Pada
analisa Plaxis V22 memiliki pendekatan yang
sedikit berbeda karena ban yang berada di uiji
laboratorium disimulasikan dengan geotextile
yang parameter nya disesuaikan dengan
parameter ban sepeda. Analisa ini dilakukan
dengan type sudut chamfer yang berbeda beda
yaitu 30°, 45°, 60° dan 75°. Beberapa kesulitan
dialami pada penelitian ini terutama saat
menunjukkan hasil output yang kurang
professional dan analisa ini berdasarkan hasil
angka bilangan yang dikeluarkan output Plaxis
v22, Berikut hasil analisa yang dilakukan

Analisa Arah x

il

ot dplecomes, {ctnd v 55818 ) (o 18367143

Gambar 6. Sharring Sudut 30° (0,2093 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Gambar 7. Sharring Sudut 45° (0,2650 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Gambar 8. Sharring Sudut 60° (0,2000 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)
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Gambar 9. Sharring Sudut 75° (0,1821 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Dari output sharing terlihat dari legend
colour nilai tertinggi pergeseran arah x dari
type 1 mencapai 0,2093cm

Gambar 10. Arrows Tipe 1,2,3 dan 4
(Sumber: Penulis, 2024)

Pada output arrows type 1 setelah paving
ditekan arah vertikal paving bergerak menjauh
antar paving satu dengan yang lain. Hal
tersebut  menunjukkan bahwa  adanya
pengaruh sudut chamfer yang memberikan
ruang untuk beban masuk diantara sudut
chamfer sehingga merubah tekanan ke arah x.

3
2,65

2,093 2
1,821

~
5}

N

i

o
n

Horizonal Displacement - x-axis (mm)
=
"

o

sudut 30 sudut 45 sudut 60 sudut 75

Gambar 11. Grafik Tipe 1,2,3 dan 4 arah x
(Sumber: Penulis, 2024)

Dari grafik diatas hasil menunjukkan
bahwa ada pergeseran yang cukup tinggi di
type 2 hal ini dikarenakan titik monitoring yang
berbeda antar titik karena bidang mesh yang
berbeda beda antar type sudut chamfer
sehingga hal ini menunjukkan perbedaan

angka yang cukup signifikan pada hasil rata
rata nilai pergeseran arah x.

Analisa Arah y

Tl dnplace et  (cled ap 1007303 B T LESG" 102 3]

Gambar 12. Sharring Sudut 30° (0,2002 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

i.m

Gambar 13. Sharring Sudut 45° (0,2027 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

el s cament , (e a5 0040 e T L6103 )

Gambar 14. Sharring Sudut 60° (0,1935 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Tl e mests v, (e o 07307 o) (T 10287304 5)

Gambar 15. Sharring Sudut 75° (0,1785 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)
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Dari output sharing terlihat dari legend
colour nilai tertinggi pergeseran arah Y dari
type 1 mencapai 0,2027 cm

WA WUET SRS R N SO0 e
| DGR (KXW (REXE ENEE DN (RN |
KAl BEENR 9093 WEEE BERKR OROR DEKE
| HUSE HENY BUNE DI RN LN

Gambar 16. Arrows Tipe 1,2,3 dan 4
(Sumber: Penulis, 2024)

Pada output arrows type 1 sama halnya
dengan arah X setelah paving ditekan arah
vertikal paving bergerak menjauh antar paving
satu dengan yang lain ke arah Y. Tekanan
beban membuat paving bergerak ke arah yang
tidak beraturan kanan kiri karena bagian bawah
paving boundary (tidak bisa bergerak).

2,05 2,027
2,002

[N}

1,935

[
©
@

-
©

,785

Horizonal Displacement - y-axis (mm)
» -
N = 0
G »w &

[
~

[
o
@

sudut 30 sudut 45 sudut 60 sudut 75

Gambar 17. Grafik Tipe 1,2,3 dan 4 arah y
(Sumber: Penulis, 2024)

Dari grafik diatas hasil menunjukkan
bahwa type 2 memiliki pergeseran yang paling
tinggi karena memiliki sudut Chamfer yang
besar membuat tekanan masuk diantara celah
paving dan membuat paving bergeser ke arah
Y.

Analisa Arah z

Gambar 18. Sharring Sudut 30° (0,08582 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Gambar 19. Sharring Sudut 45° (0,08631 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Gambar 20. Sharring Sudut 60° (0,07207 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Gambar 21. Sharring Sudut 75° (0,06320 cm)
(Sumber: Penulis, 2024)

Pada gambar output diatas menunjukkan
warna biru terang memiliki penurunan yang
lebih tinggi disbanding dengan warna yang
berwarna biru tua. Pada keterangan gambar
penurunan terbesar yang terjadi yaitu
0,08631cm

(TN i | 1 Il | M il | |

T R R I T
AdE R ot A EA RS AR TR R

Gambar 22. Arrows Tipe 1,2,3 dan 4
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(Sumber: Penulis, 2024)

Pada output arrows arah Y type 1,2,3 dan
4 memiliki pergerakan yang hampir sama dan
yang membedakan hanya besarnya penurunan
yang terjadi. Pada output arrows diatas
pergerakan dominan ke bawah dan hanya
beberapa yang mengarah ke atas karena efek
pergeseran paving. Nilai penurunan terbesar
terjadi di jointing paving yang tidak memiliki
struktur untuk menahan beban.

1
0,8582 0,8631

0,7207
0,632

e e e 9
B U o W » ©

Vertical Displacement - Y axis (mm)

R
w

o i

N}

sudut 30

Gambar 23. Grafik Tipe 1,2,3 dan 4 arah z
(Sumber: Penulis, 2024)

sudut 45 sudut 60 sudut 75

Dari grafik diatas hasil menunjukkan
bahwa type 2 memiliki pergeseran yang paling
tinggi karena memiliki sudut Chamfer yang
besar membuat tekanan masuk diantara celah
paving dan membuat paving bergeser ke arah
Z

Perbandingan dengan Penelitian Sejenis

Penelitian yang dilakukan oleh A. S. R.
Raveendran Thulasibai pada tahun 2020
menyebutkan bahwa untuk menghindari proses
studi eksperimental yang konvensional, analisis
lanjutan dilakukan menggunakan perangkat
lunak PLAXIS. Pemodelan numerik dilakukan
untuk menganalisis delapan jenis gradasi pasir
penyambung, guna memahami pengaruhnya
terhadap perilaku tegangan geser antarmuka.
Tegangan geser aktual akibat beban lalu lintas
dari 50 juta gandar standar dihitung
menggunakan perangkat lunak [|ITPAVE.
Kekuatan geser antarmuka diperoleh dari hasil
eksperimen, dan dibandingkan untuk
memastikan bahwa kekuatan geser antarmuka
cukup menahan tegangan geser aktual.

Horizontal Displacement (mm)

e 75 kPa (mm) 100 kPa (mm) em=125 kPa (mm) e====50 kPa (mm)

SC75 SC60°

Gambar 24. Perbandingan dengan Penelitian
A. S. R. Raveendran Thulasibai
(Sumber: Penulis, 2024)

—5C30° —5C 45"

Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh
M Al - Jumaili pada tahun 2016 menunjukkan
bahwa selama pembebanan statis, efek
moderat pada perilaku perkerasan adalah
diamati karena adanya lapisan geogrid yang
diperkuat. Pengaruh posisi geogrid di bagian
bawah lapisan permukaan beton aspal pada
respon perkerasan terlihat jelas. Hasil
penelitian juga menunjukkan bahwa
peningkatan moderat dalam perilaku sistem
perkerasan diperoleh dengan menambahkan
lapisan geogrid pada lapisan perkerasan beton
aspal dan lapisan subbase.
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Gambar 25. Perbandingan dengan
Penelitian M Al - Jumaili
(Sumber: Penulis, 2024)

KESIMPULAN

Paving dengan sudut chamfer 45° memiliki
pengaruh yang paling besar dalam penelitian
ini. Dengan sudut chamfer yang lebih besar
dari sudut chamfer lainnya sangat
mempengaruhi hasil pembebanan yang terjadi.
Dapat dilihat pergeseran arah Z terjadi
penurunan hingga 0,8631 mm yang merupakan
penurunan terbesar. Sudut chamfer memiliki
peran yang penting dalam kualitas perkerasan
paving, walaupun kualitas mutu material paving
memiliki kualitas tinggi namun jika sudut
chamfer nya cukup besar maka penurunan ban
sepeda akan cukup besar dan hal tersebut
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akan mempengaruhi kenyamanan berkendara.
Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian
selanjutnya ialah bagaimana mengembangkan
suatu bentuk paving dengan sudut chamfer
yang lebih sesuai dengan ketentuan limitasi
batas kecepatan di jalan perkotaan sehingga
kinerja ruas jalan di perkotaan semakin baik.
untuk perbandingan penurunan dari
penelitianyang dilakukan A.S.R Receendran
Thulasibai penurunan dengan sudut chamber
45°  masih menjadi yang tersebsar
dibandingkan dengan variabel lainnya.
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