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ABSTRAK

Perencanaan perkerasan jalan yang andal penting untuk menjamin umur rencana dan
kinerja struktural, terutama pada ruas jalan dengan volume lalu lintas tinggi seperti pada
rencana Jalan Tol Gilimanuk—Mengwi. Penelitian ini memiliki urgensi untuk
membandingkan metode desain tebal perkerasan kaku berbasis pendekatan empiris dan
mekanistik empiris terhadap kondisi lapangan di Indonesia, yang memiliki karakteristik
iklim tropis dengan curah hujan tinggi serta tanah dasar bervariasi. Penelitian ini
bertujuan membandingkan hasil tebal perkerasan kaku dengan metode AASHTO 1993,
Pd T-14-2003, dan Manual Desain Perkerasan 2024 (MDP 2024). Metode penelitian
dilakukan menggunakan pedoman desain perencanaan pada tebal pelat beton, yaitu
AASHTO 1993, Pd T-14-2003, dan MDP 2024. Hasil analisis menunjukkan metode
AASHTO 1993 menghasilkan tebal pelat 30,00 cm dengan nilai W3 sebesar
31.363.966 ESA, menunjukkan efisiensi struktural tinggi. Metode Pd T-14-2003
memperlihatkan hasil analisis fatigue dan erosi dengan nilai persentase kerusakan di
bawah 100%, menandakan desain yang aman secara struktural. Sementara metode
MDP 2024 menghasilkan nilai fatigue 0% dan erosi 92,77%, mengindikasikan
ketahanan tinggi terhadap beban berulang dan potensi erosi tanah dasar.
Kesimpulannya, metode MDP 2024 paling representatif dan adaptif terhadap kondisi
lalu lintas serta lingkungan di Indonesia. Penelitian ini berkontribusi dalam
memberikan dasar ilmiah untuk pemilihan metode desain perkerasan kaku dalam
konsep empiris maupun mekanistik empiris.

ABSTRACT

Reliable pavement design is essential to ensure service life and structural performance,
particularly on roads with high traffic volumes such as the Gilimanuk—Mengwi Toll
Road. This study compares rigid pavement design methods applying empirical and
mechanistic—empirical principles under Indonesian field conditions characterized by a
tropical climate, high rainfall, and variable subgrade properties. The objective of this
research is to compare rigid pavement thickness results using the AASHTO 1993, Pd
T-14-2003, and Pavement Design Manual 2024 (MDP 2024) methods. The study was
conducted based on the design guidelines for determining concrete slab thickness
according to each method: AASHTO 1993, Pd T-14-2003, and MDP 2024 methods.
The analysis shows that AASHTO 1993 produced a 30.00 cm slab with a W18 value
of 31,363,966 ESA, indicating high structural efficiency. The Pd T-14-2003 method
showed fatigue and erosion damage below 100%, indicating a structurally safe design.
Meanwhile, the MDP 2024 method produced a fatigue value of 0% and erosion of
92.77%, showing indicating high resistance to repeated loads and potential subgrade
erosion. In conclusion, the MDP 2024 method is the most representative and adaptive
to Indonesian traffic and environmental conditions. This research contributes by
providing a scientific foundation for selecting rigid pavement design methods under
both empirical and mechanistic—empirical approaches.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License.
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1. PENDAHULUAN

Peningkatan infrastruktur jalan tol di Indonesia, termasuk rencana pembangunan Jalan Tol Gilimanuk
- Mengwi, menuntut perencanaan perkerasan yang tahan lama, ekonomis, dan efisien terhadap beban lalu
lintas tinggi dan kondisi lingkungan beriklim tropis. Perkerasan jalan merupakan struktur berlapis di atas
tanah dasar yang ditujukan untuk menahan beban lalu lintas kendaraan tanpa mengalami deformasi atau
retak [1], [2]. Salah satu komponen kritis dari perencanaan perkerasan jalan pada struktur perkerasan kaku
yaitu: mampu menahan beban lalu lintas tinggi, memiliki umur layanan yang relatif lama, memiliki
durabilitas yang tinggi dan membutuhkan tingkat pemeliharaan yang rendah. Pertimbangan perencanaan
perkerasan jalan kaku yang umum digunakan pada konstruksi jalan meliputi beberapa aspek, diantaranya:
beban lalu lintas, material properties, kondisi tanah dasar, pengaruh iklim agar umur layanan lama serta
mempertimbangkan biaya siklus hidup (l/ife cycle cost) [3], [4], [5], [6]. Dalam konteks global, metode
desain perkerasan kaku sangat menentukan kinerja jangka panjang dan biaya siklus hidup [7]. Kelemahan
tanah dasar dapat meningkatkan risiko retak faulting pada pelat beton perkerasan kaku [8], [9], sehingga
aspek tanah dasar merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi desain ketebalan perkerasan
jalan dan biaya konstruksi jalan [10], [11]. Aspek material akan mempengaruhi desain struktur perkerasan
jalan, terutama pada sifat modulus material yang digunakan [12], [13], [14].

Metode desain perkerasan kaku yang umum digunakan di Indonesia antara lain: Metode Guide for
Design of Pavement Structures 1993 (AASHTO1993), Metode Depkimpraswil Pd T-14-2003, dan metode
terbaru dari Kementerian PUPR yaitu Manual Desain Perkerasan Jalan 2024 (MDP 2024). Penerapan
perencanaan perkerasan jalan kaku menggunakan metode AASHTO 1993 dan Pd T-14-2003 [15]
menggunakan konsep empiris. Ketika pedoman desain perkerasan jalan di Indonesia diperbarui
menggunakan MDP 2024 [16], konsep desain sudah menggunakan mechanistic empirical/mekanistik
empiris (ME). Perpindahan pendekatan desain dari metode empiris menuju pendekatan mekanistik empiris
menuntut evaluasi komparatif pada proyek nyata agar hasil teori dapat dipastikan relevan dan dapat
diaplikasikan menyesuaikan keadaan lingkungan [17], [18], [19]. Kajian perencanaan perkerasan kaku
menggunakan MDP 2024 masih terbatas di Indonesia mengenai penelitian yang membandingkan
implementasi pedoman nasional menggunakan metode terbaru MDP 2024 pada jalan di Indonesia. Oleh
karena itu, adanya perbedaan konsep perencanaan empiris dengan mekanistik empiris akan menghasilkan
desain yang berbeda sehingga penelitian ini perlu dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
hasil desain ketebalan struktur perkerasan kaku dengan metode AASHTO 1993, Pd T-14-2003, dan MDP
2024 dengan studi kasus pada rencana Jalan Tol Gilimanuk—Mengwi.

Penelitian antara metode empiris dengan mekanistik empiris di berbagai negara menunjukkan bahwa
faktor iklim (siklus suhu dan kelembaban) serta kondisi subgrade dapat mengubah estimasi kerusakan
fatigue dan faulting secara signifikan, sehingga pendekatan mekanistik empiris yang menggabungkan
analisis tegangan regangan menghasilkan prediksi performa yang lebih realistis [17], [20], [21], [22]. Faktor
lingkungan seperti iklim dan pengaruh paparan sinar matahari akan mempengaruhi kinerja perkerasan jalan
[23], oleh karena itu faktor lingkungan diperhitungkan karena akan mempengaruhi durabilitas material
properties. Penelitian dilakukan oleh [21] mengenai analisis sensitivitas terhadap perkerasan kaku dengan
mekanistik empiris bahwa kondisi iklim, lalu lintas, material, lapisan perkerasan, serta kondisi perkerasan
akan mempengaruhi desain perkerasan jalan dan kerusakan terhadap perkerasan jalan. Material properties
perkerasan jalan yang baik akan berpengaruh terhadap kualitas material sesuai dengan spesifikasi [24].
Konsep perencanaan perkerasan dengan mekanistik empiris mendukung kebutuhan penyesuaian
lingkungan lokal pada konsep perencanaan perkerasan jalan di Indonesia. Peraturan terkini seperti MDP
2024 diharapkan lebih mencerminkan kondisi lokal di Indonesia seperti iklim, jenis tanah, karakteristik lalu
lintas, sehingga penting untuk mengetahui bagaimana hasil desain berbeda dibandingkan dengan metode
terdahulu.
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Beberapa studi di Indonesia mengenai perencanaan perkerasan jalan kaku menggunakan metode
AASHTO 1003, metode Pd T-14-2003, metode MDP 2017. Penelitian dilakukan oleh [25], [26], [27]
mendesain perkerasan kaku menggunakan metode AASHTO menghasilkan pelat beton pada tebal lapisan
perkerasan kaku yang berbeda karena dipengaruhi oleh parameter: lalu lintas, umur rencana, faktor
realiability (R) dan standard normal deviate (ZR), terminal serviceability index (Pt), koefisien transfer
beban, koefisien drainase, modulus reaksi tanah dasar, modulus elastisitas beton, serta flexural strength.
Penelitian dilakukan oleh [28], [29], [30] mendesain perkerasan kaku menggunakan metode Pd T-14-2003
menghasilkan pelat beton pada tebal lapisan perkerasan kaku yang berbeda yang dipengaruhi oleh
parameter: CBR efektif dan jenis pondasi bawah, kuat tarik lentur beton, Jumlah Sumbu Kendaraan Niaga
(JSKN), faktor keamanan beban, serta analisis fatigue dan erosi. Penelitian dilakukan oleh [31] perkerasan
kaku menggunakan metode MDP 2017 menghasilkan pelat beton pada tebal lapisan perkerasan kaku yang
berbeda yang dipengaruhi oleh parameter: lalu lintas, jumlah kelompok sumbu kendaraan, kumulatif beban
kendaraan, serta perencanaan fondasi dan jenis fondasi. Penelitian dilakukan oleh [32] membandingkan
perencanaan perkerasan kaku menggunakan metode MDP 2017 dengan AASHTO 1993 menghasilkan tebal
pelat beton 305 mm dengan metode MDP 2017 dan 320 mm dengan metode AASHTO 1993.

Adanya pembaruan dalam regulasi/standar desain terbaru menggunakan MDP 2024, masih terbatas
penelitian yang secara sistematis membandingkan tiga metode: AASHTO 1993, Pd T-14-2003, dan MDP
2024 dengan studi kasus rencana Jalan Tol Gilimanuk-Mengwi. Kebaharuan penelitian ini terletak pada
penerapan ketiga metode desain perkerasan jalan kaku menggunakan metode AASHTO 1993, Pd T-14-
2003, dan MDP 2024 pada studi kasus rencana Jalan Tol Gilimanuk-Mengwi sehingga perbandingan
bersifat langsung dan komparatif. Selain itu, pedoman MDP 2024 merupakan aturan terbaru yang
mengusung konsep mekanistik empiris pada jalan tol sehingga masih terbatas penerapannya di Indonesia.
Hasil penelitian diharapkan berkontribusi untuk menambabh literatur komparatif yang melibatkan pedoman
nasional terbaru, aspek teknis-praktis yang memberikan rekomendasi desain dari perbandingan metode
empiris dan mekanistik empiris, serta sebagai rekomendasi berbasis bukti untuk penerapan lebih luas MDP
2024 dibandingkan metode Pd T-14-2003 yang masih menggunakan metode empiris.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1 Perencanaan Perkerasan Jalan Konsep Empiris

Perencanaan perkerasan jalan konvensional banyak didasarkan pada metode empiris, yaitu prosedur
yang dikembangkan dari hasil uji lapangan besar dan observasi historis mengenai hubungan antara kondisi
tanah, beban lalu lintas, ketebalan lapisan, dan umur layanan. Metode empiris bersifat praktis dan relatif
sederhana karena hanya memerlukan sejumlah parameter ringkas misalnya CBR, ESAL atau jumlah
kendaraan ekuivalen, dan beberapa faktor iklim serta korelasi statistik yang telah terbukti [33]. Pedoman-
pedoman lama seperti AASHTO 1993 dan berbasis hasil uji lapangan klasik merupakan contoh penerapan
prinsip empiris yang luas dipakai di banyak negara karena kemudahan dan kecepatan aplikasinya [34], [35].
Perspektif sensitivitas terhadap CBR serta Equivalent Single Axle Loads (ESAL) menjadi sangat penting
pada metode empiris yang berbasis kondisi lingkungan yang dapat mengubah respons struktur [36], [37],
[38]. Metode empiris merupakan metode perancangan sederhana, cepat, dan hemat data sehingga praktis
untuk desain awal atau lokasi dengan keterbatasan data, namun terbatas dalam memodelkan keadaan
lingkungan setempat dan variasi kedalaman subgrade [39].

Meskipun metode empiris seperti AASHTO 1993 dan Pd T-14-2003 di Indonesia masih digunakan
dalam perencanaan perkerasan kaku, namun adanya variasi kondisi tanah dasar di lapangan menimbulkan
ketidakpastian terhadap ketebalan pelat beton beserta struktur perkerasan di bawahnya. Modulus reaksi
tanah dasar dan CBR sebagai salah satu faktor yang mempengaruhi desain ketebalan perkerasan jalan [11],
[40]. Metode empiris cenderung lebih sensitif terhadap perubahan modulus reaksi tanah dasar, kondisi
iklim, serta karakteristik lalu lintas sehingga hasilnya seringkali menghasilkan ketebalan lapisan yang
berbeda [41]. Menurut [42] dalam Pavement Analysis and Design, pendekatan empiris mengandalkan hasil

uji jalan yang dilakukan dalam kondisi tertentu, kemudian hasilnya diadaptasi untuk digunakan pada
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wilayah lain dengan faktor koreksi tertentu. Metode ini sederhana dan mudah diterapkan karena hanya
memerlukan beberapa parameter dasar seperti beban lalu lintas kumulatif, daya dukung tanah (CBR atau
k-value), dan reliabilitas desain. Namun, pendekatan empiris memiliki keterbatasan karena kurang mampu
memperhitungkan kondisi yang berbeda dari lokasi pengujian aslinya, seperti iklim tropis, variasi material
lokal, dan interaksi beban dinamis modern [42].

2.2 Perencanaan Perkerasan Jalan Konsep Mekanistik Empiris

Perencanaan perkerasan secara mekanistik empiris merupakan pendekatan perencanaan struktur
perkerasan yang menggabungkan konsep mekanika rekayasa (mechanistic) dan data empiris lapangan
(empirical) untuk memprediksi kinerja perkerasan terhadap beban lalu lintas, kondisi lingkungan, serta
karakteristik material [43], [44], [45]. Pendekatan mekanistik empiris dikembangkan sebagai
penyempurnaan dari metode empiris yang memiliki keterbatasan dalam memperhitungkan faktor iklim,
variasi material, dan perilaku tegangan regangan. Metode mekanistik empiris didasarkan pada analisis
respon struktural tegangan dan regangan akibat beban roda, yang kemudian dikalibrasi dengan data empiris
untuk memprediksi kerusakan seperti retak dan deformasi selama umur rencana perkerasan [46], [47].
Keunggulan metode mekanistik empiris adalah kemampuannya dalam mensimulasikan kondisi lapangan
yang kompleks dengan memanfaatkan data iklim jangka panjang, variasi material, dan konfigurasi struktur
perkerasan yang berlapis-lapis [48]. Metode mekanistik empiris menggunakan konsep yang mampu
mengintegrasikan beban lalu lintas dan pengaruh iklim, sehingga ketebalan lapisan perkerasan tidak lagi
ditentukan secara empiris, tetapi dihitung berdasarkan respon mekanistik terhadap beban lalu lintas [46].

Konsep mekanistik empiris adalah pendekatan yang mampu mengintegrasikan beban lalu lintas dan
pengaruh iklim regional dalam satu sistem analisis [49]. Model mekanistik empiris mampu memprediksi
perilaku perkerasan jangka panjang dengan akurasi tinggi jika parameter lingkungan, material, dan lalu
lintas diperoleh melalui survei lapangan dan pemodelan iklim [49]. Seiring dengan berkembangnya
teknologi, penerapan konsep mekanistik empiris dapat dilakukan pada AASHTOWare Pavement ME
Design program seperti yang ditampilkan pada Gambar 1. Penerapan pendekatan metode mekanistik
empiris pada kondisi iklim tropis seperti di Indonesia, sudah diaplikasikan dalam MDP 2024 serta
diharapkan mampu menghasilkan desain perkerasan yang lebih efisien, adaptif terhadap lingkungan, dan
berkelanjutan dibandingkan metode empiris seperti AASHTO 1993 dan Pd T-14-2003.
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3. METODE PENELITIAN
3.1 Data Perencanaan

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari laporan kerja praktik pada rencana Jalan
Tol Gilimanuk — Mengwi. Data tersebut diperlukan untuk mendukung proses analisis tebal perkerasan kaku
berdasarkan ketiga metode AASHTO 1993, Pd T-14-2003, dan MDP 2024. Teknik pengumpulan data
dilakukan melalui pendekatan studi dokumen teknis proyek. Data yang digunakan untuk perencanaan,
diantaranya meliputi: LHRT dan faktor distribusi arah, umur rencana, CBR, modulus reaksi tanah dasar,
mutu beton, nilai reliabilitas, nilai standard normal deviation, nilai standar deviasi, initial serviceability
dan terminal serviceability index, koefisien koefisien transfer beban, koefisien drainasi, modulus elastisitas
beton, kekuatan lentur beton, dan sebagainya. Data LHRT dapat dilihat pada rangkuman Tabel 1.

Tabel 1. Data LHRT kendaraan

Golongan Jenis Kendaraan LHRT
1 Sepeda motor dan kendaraan roda-3 23.483
2,3,4 Kendaraan ringan - sedan, jeep, station wagon, pick up, micro truck 6.092
5A Bus kecil 704
5B Bus besar 128
6A Truck 2 sumbu — truk ringan 2.235
6B Truck 2 sumbu — truk berat 0
7A1 Truck 3 sumbu — truk ringan 1.598
7TA2 Truck 3 sumbu — truk berat 0
7B1 Truck 2 sumbu dan trailer penarik 2 sumbu (Truk 4 sumbu-berat) 0
7B2 Truck 2 sumbu dan trailer penarik 3 sumbu (Truk 5 sumbu-berat) 0
7C1 Truck 4 sumbu trailer (Truk 4 sumbu-berat) 0
7C2.A Truck 5 sumbu trailer (Truk 5 sumbu-berat) 0
7C2.B Truck 5 sumbu trailer (Truk 5 sumbu-berat) 0
7C3 Truck 6 sumbu trailer (Truk 6 sumbu-berat) 0

3.2 Metode Perencanaan AASHTO 1993
Metode AASHTO 1993 merupakan pendekatan empiris yang dikembangkan berdasarkan hasil uji

jalan AASHO Road Test dan digunakan secara luas untuk merencanakan perkerasan jalan. Pada

perencanaan jalan kaku, prosedur ini bertujuan untuk menentukan tebal pelat beton yang mampu menahan
beban lalu lintas selama umur rencana dengan mempertimbangkan faktor-faktor keandalan, kinerja, dan
kondisi tanah dasar. Berikut tahapan perencanaan metode AASHTO 1993 secara sistematis:

1. Tahap analisis lalu lintas dengan menentukan beban lalu lintas ekuivalen (Wis) selama umur rencana
dalam satuan Equivalent Single Axle Load (ESAL). Nilai Wis dihitung dari Lalu Lintas Harian Rata-
Rata (LHR) kendaraan berat yang dikonversi menjadi beban sumbu standar.

2. Tahap menentukan parameter reliabilitas (R) yang menunjukkan tingkat keyakinan bahwa perkerasan
akan berfungsi sesuai umur rencana tanpa mengalami kegagalan yang signifikan. Nilai R dipilih
berdasarkan fungsi dan klasifikasi jalan, dengan kisaran antara 50% hingga 99,9%.

3. Tahap menentukan parameter kinerja fungsional yang dievaluasi berdasarkan perubahan tingkat
pelayanan (serviceability) yang diukur dengan Present Serviceability Index (PSI). Dalam perencanaan,
digunakan dua nilai yaitu: initial serviceability index (po) dan terminal serviceability index (p,).

4. Tahap menentukan koefisien transfer beban yang merepresentasikan kemampuan sambungan pelat
beton dalam menyalurkan beban antar pelat. Nilainya tergantung jenis sambungan, efisiensi dowel bar,
dan kualitas konstruksi.

5. Tahap menentukan koefisien drainase yang berpengaruh besar terhadap daya tahan perkerasan. Pada
perancanaan tebal perkerasan jalan, kualitas drainase ditentukan berdasarkan kemampuan mengalirkan
air dari struktur perkerasan.

6. Tahap menentukan modulus reaksi tanah dasar (k) yang menunjukkan kekakuan dukungan tanah
terhadap beban dari pelat beton. Modulus reaksi tanah dasar menggunakan gabungan formula dan

grafik penentuan modulus reaksi tanah dasar berdasarkan ketentuan CBR tanah dasar.
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7. Tahap menentukan modulus elastisitas beton yang menggambarkan kemampuan beton menahan
deformasi elastis di bawah beban.

8. Tahap menentukan kuat lentur beton atau modulus of rupture yang digunakan untuk menentukan
kemampuan pelat menahan momen akibat beban lalu lintas. Parameter ini sangat penting karena
menjadi dasar perhitungan regangan lentur maksimum yang diperbolehkan.

9. Tahap menghitung tebal perkerasan kaku menggunakan persamaan desain empiris AASHTO 1993,
yang menghubungkan variabel-variabel seperti reliabilitas, variasi kinerja, lalu lintas ekuivalen,
modulus reaksi tanah, kuat lentur, dan faktor drainase.

APSI
logio Wig = Zg S, +7,3510g1o(D + 1) — 0,06 + % +(4,22-0,32 p,) X logy, S'e Ca x DV - 1’115?2 (1)
1+ 5y 215 xJ x DOJS_W]

Keterangan:

Wig : Jumlah total repetisi beban lalu lintas ekuivalen

Zg : Standar deviasi normal

So : Standar deviasi

D : Tebal perkerasan

APSI : Serviceability loss

Dt : Indeks permukaan akhir

S'. : Kuat lentur beton/ modulus of rupture

Cy : Koefisien drainase
] : Koefisien transfer beban

E. : Modulus elastisitas beton

k : Modulus reaksi tanah dasar

3.3 Metode Perencanaan Pd T-14-2003
Metode Pd T-14-2003 merupakan pedoman nasional yang digunakan di Indonesia untuk

merencanakan struktur perkerasan kaku dengan pendekatan empiris. Tujuannya adalah memperoleh tebal

pelat beton yang optimal, tahan terhadap beban lalu lintas dengan analisis kelelahan (fatigue) dan analisis
erosi. Metode Pd T-14-2003 menawarkan pendekatan yang lebih kontekstual terhadap kondisi iklim dan

jenis tanah di Indonesia dibandingkan metode AASHTO 1993. Berikut tahapan perencanaan metode Pd T—

14-2003 secara sistematis:

1. Tahap pemilihan jenis perkerasan beton semen dimulai dengan memilih tipe perkerasan, meliputi:
perkerasan beton semen bersambung tanpa tulangan, perkerasan beton semen bersambung dengan
tulangan, perkerasan beton semen menerus dengan tulangan.

2. Tahap pemilihan jenis dan ketebalan pondasi bawah yang dilakukan berdasarkan nilai CBR tanah
dasar. Lapisan ini berfungsi menyebarkan beban, meningkatkan daya dukung, serta mengurangi efek
erosi di bawah pelat.

3. Tahap menentuan kekuatan dan mutu beton yang memiliki mutu yang menjamin kekuatan lentur
(flexural strength) dan ketahanan terhadap kelelahan. Nilai kuat lentur beton pada umur 28 hari
ditentukan melalui pengujian laboratorium secara tipikal sekitar 3—5 MPa (30-50 kg/cm?).

4. Tahap analisis lalu lintas berdasarkan konfigurasi sumbu kendaraan, beban lalu lintas dibedakan
menjadi: Sumbu tunggal roda tunggal (STRT), Sumbu tunggal roda ganda (STRG), Sumbu tandem
roda ganda (STdRG), dan Sumbu tridem roda ganda (STrRG). Setelah menentukan konfigurasi
kendaraan maka tahapan selanjutnya dapat menghitung Jumlah Kumulatif Sumbu Kendaraan Niaga
(JSKN) selama umur rencana.

5. Tahap penetapan faktor keamanan beban (FKB) sebagai koreksi untuk mengantisipasi variasi beban
kendaraan dan ketidakpastian kondisi lapangan. Nilai FKB umumnya berkisar antara 1,0 hingga 1,2.
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Tahap penentuan tegangan ekivalen (TE) dan faktor erosi (FE) yang ditentukan pada Tegangan
Ekivalen (TE) dan Faktor Erosi (FE). Nilai TE diperoleh berdasarkan jenis sumbu kendaraan,
sedangkan FE diperoleh berdasarkan ada atau tidak adanya ruji/beton bertulang.

Tahap perhitungan faktor rasio tegangan (FRT) yang dihitung dari perbandingan antara tegangan
ekivalen dengan kuat Tarik lentur beton. Nilai FRT menunjukkan seberapa besar tegangan aktual
mendekati kapasitas lentur maksimum beton.

Tahap analisis fatigue dan analisis erosi yang dihitung jumlah repetisi beban izin terhadap kelelahan
beton dan erosi pondasi berdasarkan grafik hubungan antara tegangan, beban, dan umur kelelahan
(fatigue life). Selanjutnya, dibandingkan dengan jumlah repetisi beban rencana untuk menentukan
persentase kerusakan akibat kedua mekanisme tersebut.

Tahap iterasi penentuan ketebalan pelat beton dengan melakukan proses iterasi desain dengan
menyesuaikan tebal pelat beton hingga total kerusakan akibat fatigue dan erosi < 100%. Tebal yang
memenuhi kondisi tersebut dianggap sebagai desain optimal, menjamin keseimbangan antara kekuatan
struktural dan efisiensi biaya.

Metode Perencanaan MDP 2024
Proses perencanaan perkerasan jalan kaku dengan metode MDP 2024 dilakukan secara bertahap untuk

memastikan ketahanan struktural, efisiensi biaya, serta umur layan yang optimal. Setiap tahap saling
berkaitan mulai dari pemilihan tipe perkerasan hingga evaluasi akhir terhadap kerusakan kumulatif akibat
beban lalu lintas. Berikut tahapan perencanaan Metode MDP 2024 secara sistematis:

1.

Tahap pemilihan jenis perkerasan beton semen dimulai dengan memilih tipe perkerasan beton yang
sesuai dengan fungsi jalan, volume lalu lintas, dan kondisi iklim setempat. Jenis perkerasan yang
umum digunakan meliputi: JPCP (Jointed Plain Concrete Pavement), JRCP (Jointed Reinforced
Concrete Pavement), atau CRCP (Continuously Reinforced Concrete Pavement).

Tahap penentuan jenis dan tebal fondasi bawah yang ditentukan berdasarkan nilai CBR tanah dasar
dan jumlah sumbu kendaraan niaga (JSKN) yang diperkirakan selama umur rencana jalan.

Tahap penentuan nilai CBR efektif yang menjadi dasar bagi penentuan tebal pelat beton yang mampu
mendukung beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi berlebihan.

Tahap penentuan mutu beton yang dinyatakan dalam kuat tarik lentur pada umur 28 hari. Nilai kuat
tarik lentur yang lebih tinggi menunjukkan ketahanan terhadap beban lentur akibat roda kendaraan.
Tahap penetapan faktor keamanan beban lalu lintas yang digunakan untuk mengantisipasi variasi
beban aktual di lapangan serta ketidakpastian asumsi lalu lintas. Nilai ini menambah margin keamanan
struktural, memastikan pelat beton tidak gagal akibat kelebihan beban yang mungkin terjadi selama
umur rencana.

Tahap penetapan tebal minimum pelat beton yang ditetapkan berdasarkan MDP 2024, yang
memberikan batas bawah ketebalan agar struktur tetap aman terhadap retak dan deformasi. Nilai ini
menjadi acuan dasar sebelum dilakukan optimasi desain.

Tahap estimasi awal tebal pelat desain yang dilakukan dengan menambah tebal pelat sedikit di atas
nilai minimum. Penentuan ini bersifat iteratif dan berbasis pengalaman atau desain pembanding dari
proyek serupa. Estimasi ini akan diuji kembali dalam tahap analisis fatigue dan analisis erosi.

Tahap penentuan tegangan ekuivalen dan faktor erosi yang dihitung berdasarkan beban pada sumbu
roda tunggal (STRT). Parameter ini digunakan untuk menganalisis respon lentur dan potensi degradasi
di bawah pelat akibat gaya berulang dari kendaraan berat.

Tahap penentuan beban rencana per roda dengan cara beban aktual per roda dihitung dan dikalikan
dengan faktor keamanan beban untuk memperoleh beban rencana per roda. Nilai ini menjadi dasar
untuk menganalisis daya tahan beton terhadap kelelahan serta stabilitas fondasi.
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10. Tahap perhitungan total fatigue dan erosi setiap kelompok sumbu untuk setiap beban roda dijumlahkan
dalam satu kelompok sumbu kendaraan. Perhitungan analisis fatigue dihitung sesuai Persamaan 2
sampai dengan Persamaan 4 sedangkan analisis erosi dihitung sesuai Persamaan 5.

11.

Tahap penentuan total kerusakan kumulatif dari deluruh nilai fatigue dan erosi dari berbagai kelompok

sumbu dijumlahkan untuk memperoleh total kerusakan kumulatif perkerasan selama umur rencana.
Nilai total ini menunjukkan sejauh mana desain mampu menahan beban lalu lintas secara keseluruhan
tanpa mengalami kegagalan struktural.

12. Tahap iterasi penentuan ketebalan optimal pada desain bersifat iteratif, dengan menyesesuaikan
sampai total kerusakan akibat fatigue dan erosi <100%. Ketebalan yang memenuhi kriteria ini
dianggap sebagai tebal desain akhir, yaitu kondisi paling efisien antara keamanan struktural dan biaya.

09719 — S, _
logio Ny = ~ 00828 jika S, > 0,55 ©)
4,258 \**%®
Ny = (m) jika 045 < S, < 0,55 )
Se P Lgp \**
5r = 0944 for \445 Fl) )
Keterangan:
Ny Jumlah repetisi beban yang diizinkan
S, besar tegangan aktual (Se) terhadap kapasitas lentur beton (fcf) akibat pengaruh beban
kelompok sumbu dan faktor load safety

Se Tegangan ekuivalen beton (MPa)

fer Kuat lentur karakteristik desain pada umur beton 28 hari (MPa)

P Beban kelompok sumbu (kN)

Lep Faktor load safety

F, Berinilai 9 untuk sumbu tunggal dengan roda tunggal (STRT); 18 untuk sumbu tunggal

dengan roda ganda (STRG); 18 untuk sumbu tandem dengan roda tunggal (STdRT); 36
untuk sumbu tandem dengan roda ganda (STdRG); 54 untuk sumbu tridem dengan roda
ganda (STrRG); 72 untuk sumbu empat dengan roda ganda (SQdRG)

0,103

2 10F3
logio( FyN,) = 14,524 — 6,777 |max (0 atau ( 4%5;) 413 = 9,o>] (5)
Keterangan:
N, Jumlah beban yang diizinkan
Fy Penyesuaian untuk efek pada sisi pelat, 0,06 untuk pelat dengan bahu bukan beton serta
0,94 untuk pelat dengan bahu beton.
F3 Faktor load safety
Fy Penyesuaian beban untuk erosi karena kelompok sumbu, 9 untuk sumbu tunggal dengan
roda tunggal (STRT); 18 untuk sumbu tunggal dengan roda ganda (STRG); 18 untuk
sumbu tandem dengan roda tunggal (START); 36 untuk sumbu tandem dengan roda ganda
(STdRG); 54 untuk sumbu tridem dengan roda ganda (STrRG); 54 untuk sumbu empat
dengan roda ganda (SQdRG)
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.

4.1 Perencanaan Metode AASHTO 1993

Hasil perencanaan perkerasan kaku dengan parameter desain menggunakan metode AASHTO 1993
dirangkum pada Tabel 2. Perhitungan tebal pelat beton pada perkerasan kaku menggunakan metode
AASHTO 1993 dihitung menggunakan Persamaan 1.
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Tabel 2. Parameter perencanaan metode AASHTO 1993

Parameter Perencanaan Nilai Satuan
Umur rencana 40 tahun
CBR subgrade 6 %
Modulus resilien (MR) 9000
Modulus reaksi tanah dasar (k) 463,92 psi
Realibilitas (R) 90 %
Standar deviasi normal (Zg) -1,282
Standar deviasi (So) 0,30
Indeks permukaan awal (p,) 4,50
Indeks permukaan akhir (py) 2,50
Serviceability loss APSI = p, — pt 2,00
Koefisien drainase (Cd) 1,00
Koefisien transfer beban (J) 3,20
Kuat tekan beton/ PCC compressive strength (f’c) 5.334 psi
Modulus of elasticity beton E. = 57.000 Vfc' 4.162.857 psi
Modulus of rupture (S’°c) 640,04 psi

Parameter perencanaan metode AASHTO 1993 dirangkum pada Tabel 2 berdasarkan standar
AASHTO 1993 dan tipe perkerasan kaku bersambung tanpa tulangan. Berdasarkan hasil perhitungan
perencanaan metode AASHTO 1993, dengan umur rencana 40 tahun dan total kumulatif beban lalu lintas
ekuivalen Wis sebesar 31.363.966 ESA, diperoleh kebutuhan tebal pelat beton (D) sebesar 12,60 inch atau
32,00 cm. Berdasarkan perhitungan bahwa, nilai k tanah dasar yang tinggi (463,92 psi) berkontribusi
signifikan terhadap efisiensi tebal pelat. Tebal lapisan pondasi lean concrete yang direncanakan adalah
10,00 cm, berdasarkan perencanaan disarankan menggunakan lapis drainase 15,00 cm. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa ketebalan pelat 32,00 cm memberikan rasio keamanan struktural yang memadai,
namun metode AASHTO 1993 yang bersifat empiris masih memiliki keterbatasan karena tidak
mempertimbangkan pengaruh gradien termal dan interaksi dinamis antara pelat dan tanah dasar.

4.2 Perencanaan Metode Pd T-14-2003

Hasil perhitungan repetisi beban serta analisis fatigue dan erosi menggunakan metode Pd T-14-2003
dirangkum pada Tabel 3 dan Tabel 4. Perhitungan tebal pelat beton perkerasan kaku menggunakan metode
Pd T-14-2003 mempertimbangkan iterasi desain dengan total kerusakan akibat fatigue dan erosi < 100%.

Tabel 3. Hasil perhitungan repetisi beban yang terjadi pada perencanaan metode Pd T-14—2003

. Beban Sumbu Jumlah Proporsi Proporsi Repetisi Yang
Jenis Sumbu (Ton) Sumbu Beban Sumbu JSKN Rencana Terjadi
1 2 3 4 5 6 7 = 4x5x6
3 128,26 0,021 0,782 226.675.167 3.669.711
3 2.235 0,361 0,782 226.675.167 63.946.699
4 2.235 0,361 0,782 226.675.167 63.946.699
STRT 6 0 0,000 0,782 226.675.167 0
6 1.598 0,258 0,782 226.675.167 63.946.699
6 0 0,000 0,782 226.675.167 0
6 0 0,000 0,782 226.675.167 0
Total 6.196,26 177.284.282
6 128,26 1,000 0,016 226.675.167 3.669.711
12 0 0,000 0,016 226.675.167 0
STRG 9 0 0,000 0,016 226.675.167 0
8 0 0,000 0,016 226.675.167 0
8 0 0,000 0,016 226.675.167 0
Total 128,26 3.669.711
19 1.598 1,000 0,202 226.675.167 45.721.174
STdRG 18 0 0,000 0,202 226.675.167 0
18 0 0,000 0,202 226.675.167 0
Total 1.598 45.721.174
Kumulatif 226.675.167
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Tabel 4. Hasil perhitungan analisis fatigue dan analisis erosi perencanaan metode Pd T-14-2003

Jenis Beban  Repetisi Repetisi Faktor Analisis Fatigue Analisis Erosi

Sumbu Sumbu yang Yang Tegangan Repetisi Persentase Repetisi Izin Persentase
(kN) Terjadi Terjadi dan Erosi Izin Rusak (%) Rusak (%)
1 2 3 4 5 6 7=4*100/6 8 9=4*100/8

30 18 3.669.711 TT 0,00 TT 0,00

30 18 63.946.699 TT 0,00 TT 0,00

50 30 63.946.699 TE=0,5 TT 0,00 TT 0,00

STRT 60 36 0 FRT =0,11 TT 0,00 TT 0,00

60 36 45.721.174 FE = 1,67 TT 0,00 TT 0,00

60 36 0 TT 0,00 TT 0,00

60 36 0 TT 0,00 TT 0,00

60 18 3.669.711 TT 0,00 TT 0,00

120 36 0 TE = 0,84 TT 0,00 TT 0,00

STRG 90 27 0 FRT =0,19 TT 0,00 TT 0,00

80 24 0 FE=227 TT 0,00 TT 0,00

80 24 0 TT 0,00 TT 0,00

190 28,5 45.721.174 TE =0,75 TT 0,00 100.000.000 45,72

STdRG 180 27 0 FRT =0,17 TT 0,00 TT 0,00

180 27 0 FE =242 TT 0,00 TT 0,00

Total 0 % < 100% 45,72 % < 100%

Berdasarkan hasil perhitungan JSKN rencana didapat 226.675.167 dengan repetisi beban terjadi sesuai
Tabel 3, yaitu 177.284.282 pada STRT, 3.669.711 pada STRG, dan 45.721.174 pada STdRG. Nilai
persentase kerusakan analisis fatigue < 100% dan analisis erosi 45,72 % < 100%, mengindikasikan bahwa
tebal pelat yang direncanakan memadai secara struktural. Tebal perkerasan kaku metode Pd T—14-2003
diperoleh 30,00 cm dengan tebal lapisan pondasi beton kurus yang direncanakan adalah 10,00 cm. Metode
Pd T-14-2003 memberikan hasil yang konservatif dengan mempertimbangkan efek gabungan antara
analisis fatigue beton dan erosi pondasi. Secara keseluruhan, hasil perhitungan metode Pd T-14-2003
menunjukkan bahwa desain pelat beton mampu menahan beban lalu lintas selama umur rencana tanpa
mengalami kerusakan fatigue maupun erosi berlebihan. Berdasarkan perencanaan yang dilakukan oleh [29]
bahwa lapisan perkerasan menggunakan metode Pd T-14-2003 terdiri dari lapisan pelat beton dan lapisan
fondasi bawah berupa lapisan beton kurus dengan analisis fatigue dan erosi yang sudah terpenuhi.

4.3 Perencanaan Metode MDP 2024

Hasil perhitungan repetisi beban serta analisis fatigue dan erosi menggunakan metode MDP 2024
dirangkum pada Tabel 5 sampai dengan Tabel 10. Jenis perencanaan perkerasan yang disesain yaitu
perkerasan kaku JPCP dengan faktor keamanan beban sebesar 1,2. Pertimbangan utama yang diperhatikan
dalam merencanakan tebal perkerasan jalan metode MDP adalah analisis fatigue pada perkerasan jalan dan
analisis erosi lapisan fondasi bawah atau tanah dasar yang timbul akibat lendutan berulang. Perhitungan
tebal pelat beton perkerasan kaku menggunakan metode MDP 2024 mempertimbangkan kerusakan fatigue
dan erosi < 100%.

Tabel 5. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — STRT

Repetisi Ekuivaler.lsi Faktor 0.34 Ekuivalensi. Faktor 1,30
Beban Beban L Repetisi Beban Fatigue Erost
Sumbu 5t petist B Analisis Faktor Fatigue Analisis Faktor Erosi
(Beban yang Diizinkan . ..
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan guetro Diizinkan (%)
110 132 2,7x 103 Unlimited 0,00 3,56 x 104 0,00
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 0,00
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Tabel 6. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — STRG

Ekuivalensi Faktor Ekuivalensi Faktor
Repetisi 1
Beban epehist . Fatigue 0.57 Erosi 90
Beban Lsr Repetisi Beban - .
Sumbu . Analisis Faktor Fatigue
(Beban yang Diizinkan .. ..
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan gueton Diizinkan (%)
150 180 1,58 x 10° Unlimited 0,00 9,37 x 107 1,69
160 192 2.03x 10° Unlimited 0,00 1,73 x 107 0,01
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 1,70
Tabel 7. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — STdRT
Ekuivalensi Faktor Ekuivalensi Faktor
Repetisi 4 2
Beban EPELSt . Fatigue 0.3 Erosi 09
Beban Lsr Repetisi Beban . .
Sumbu .. Analisis Faktor Fatigue
(Beban yang Diizinkan .. -
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan ansuetso Diizinkan (%)
120 144 1,51 x 10° Unlimited 0,00 3,56 x 10 1,34
130 156 3,35x 10° Unlimited 0,00 1,13 x 108 2,36
140 168 6,70 x 10° Unlimited 0,00 5,05 x 10° 13,29
150 180 1,84 x 10° Unlimited 0,00 2,43 x 10° 75,79
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 92,77
Tabel 8. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — STARG
Revetisi Ekuivalensi Faktor 051 Ekuivalensi Faktor 2.09
Beban P . Fatigue ’ Erosi ’
Beban Lsr Repetisi Beban . .
Sumbu . Analisis Faktor Fatigue
(Beban yang Diizinkan .. -
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan atigue (7o Diizinkan (%)
310 372 0,00 Unlimited 0,00 1,80 x 10° 0,00
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 0,00
Tabel 9. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — STrRG
.. Ekuivalensi Faktor Ekuivalensi Faktor
Beban Repetisi . Fatigue 0,38 Erosi 216
Beban Lsr Repetisi Beban . .
Sumbu . Analisis Faktor Fatigue
(Beban yang Diizinkan .. .
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan angue 7o Diizinkan (%)
370 444 0,00 Unlimited 0,00 9,70 x 10° 0,00
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 0,00
Tabel 10. Hasil perhitungan faktor fatigue dan erosi — SQdRG
Ekuivalensi Faktor Ekuivalensi Faktor
R .. 2,1
Beban epetist . Fatigue 0,38 Erosi -16
Beban Lsr Repetisi Beban - .
Sumbu .. Analisis Faktor Fatigue
(Beban yang Diizinkan . .
(kN) Rencana) Repetisi yang Fatigue (%) Repetisi yang Kerusakan
Diizinkan atigue 7o Diizinkan (%)
30 36 0,00 Unlimited 0,00 3,56 x 10 0,00
Total Fatigue (%) 0,00 Erosi (%) 0,00

Berdasarkan rekapitulasi hasil analisis Tabel 5 sampai dengan Tabel 10, tebal beton yang memadai
untuk dilintasi oleh beban lalu lintas pada desain perkerasan kaku ini adalah 360 mm (total faktor fatigue
sebesar 0% dan faktor erosi 92,75%). Hasil analisis pada seluruh kelompok sumbu (STRT, STRG, STdRT,
STdRG, STrRG, dan SQdRG) menunjukkan nilai fatigue sebesar 0%, yang berarti tegangan lentur
maksimum yang timbul pada pelat beton berada jauh di bawah fatigue. Kondisi ini menandakan bahwa
desain pelat beton memiliki margin keamanan yang tinggi terhadap potensi retak lentur akibat pembebanan
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berulang. Berbeda dengan fatigue, hasil analisis erosi menunjukkan variasi yang lebih signifikan antar
kelompok sumbu. Nilai kerusakan erosi terbesar ditemukan pada kelompok START dengan 92,77%,
sedangkan kelompok sumbu lainnya menunjukkan nilai antara 0—1,7%. Nilai mendekati 100% pada STdRT
mengindikasikan bahwa potensi keausan lapisan fondasi bawah lebih dominan dibanding retak lentur pelat
beton, terutama pada daerah sambungan antar pelat yang menerima repetisi beban besar.

4.4 Perbandingan Hasil Perencanaan Metode AASHTO 1993, Metode Pd T-14-2003 dan Metode
MDP 2024
Hasil perbandingan antara tiga metode perencanaan menunjukkan bahwa setiap pendekatan memiliki
karakteristik dan asumsi desain yang berbeda, baik dari sisi dasar teoritis, parameter input, maupun tingkat
konservatif terhadap kerusakan struktural perkerasan kaku. Gambaran lapisan dan tebal perkerasan jalan
kaku dari perbandingan ketiga metode dapat dilihat pada Gambar 2.

Concrete slab 32 cm Concrete slab 30 cm Concrete slab 36 cm

Lean concrete 15 cm e )
L o T . “ Lean concrete 15 cm

LPA kelas A 20 cm

[ Lean concrete 10 cm

_| Drainage layer 15 cm

Timbunan pilihan 20 cm
Subgrade B
Subgrade

Subgrade

Gambar 2. Lapisan perkerasan jalan kaku: (a) metode AASHTO 1993, (b) metode Pd T-14-2003, (c)
metode MDP 2024

Hasil Metode AASHTO 1993 merupakan metode empiris—mekanistik yang menghubungkan kinerja
perkerasan dengan data hasil uji jalan AASHO Road Test. Pada penelitian ini, metode AASHTO 1993
menghasilkan tebal pelat beton sebesar 32,00 cm, dengan nilai kumulatif beban lalu lintas ekuivalen (Ws)
sebesar 31.363.966 ESA dan umur rencana 40 tahun. Metode Pd T-14-2003 yang dikembangkan oleh
Depkimpraswil [15] merupakan adaptasi lokal dari pendekatan mekanistik—empiris yang mengintegrasikan
analisis fatigue pelat beton dan erosi lapisan pondasi bawah secara iteratif. Berdasarkan hasil perhitungan,
diperoleh tebal pelat beton sebesar 30,00 cm dengan persentase kerusakan fatigue 0% dan erosi 45,72%,
yang berarti desain telah memenuhi batas kumulatif < 100%. Metode MDP 2024 mengusung pendekatan
mekanistik empiris terintegrasi, yang mengkombinasikan analisis tegangan—regangan dengan faktor fatigue
dan erosi pada sambungan antar pelat. Berdasarkan hasil analisis, diperoleh tebal perkerasan 36,00 cm
dengan total fatigue 0% dan erosi 92,77%. Ketebalan pelat beton pada hasil metode MDP 2024 menerapkan
faktor keamanan beban sebesar 1,2 dan memperhitungkan beban berulang secara lebih realistis. Nilai erosi
yang tinggi pada kelompok sumbu START menunjukkan bahwa potensi keausan pada lapisan pondasi
bawah atau pada lapisan tanah dasar.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis perbandingan metode AASHTO 1993, Pd T-14-2003, dan MDP 2024,
diperoleh bahwa ketiga metode menghasilkan ketebalan pelat beton yang berbeda akibat variasi pendekatan
dan tingkat konservatif desain Metode AASHTO 1993 menghasilkan tebal pelat 32,00 cm dengan umur
rencana 40 tahun dan kumulatif beban lalu lintas 31.363.966 ESA, menunjukkan efisiensi struktural yang
baik berdasarkan data empiris uji lapangan. Metode Pd T-14-2003 memberikan hasil tebal pelat 30,00 cm
dengan kerusakan fatigue 0% dan erosi 45,72%, menandakan desain yang optimal dengan tingkat
keamanan yang masih dalam batas toleransi. Sementara itu, metode MDP 2024 menghasilkan tebal pelat
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36,00 cm dengan nilai fatigue 0% dan erosi 92,77%, mencerminkan pendekatan yang lebih konservatif
karena mempertimbangkan faktor keamanan beban dan analisis beban berulang secara lebih realistis.
Secara keseluruhan, MDP 2024 dinilai paling adaptif terhadap kondisi aktual lalu lintas dan lingkungan di
Indonesia karena mengintegrasikan analisis mekanistik empiris yang komprehensif, meskipun

menghasilkan ketebalan yang lebih besar dibandingkan dua metode lainnya. Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan dilakukan modelling secara mekanistik menggunakan sofware seperti Cirly atau AASHTOWare
Pavement ME Design serta penyesuaian parameter MDP 2024 terhadap berbagai jenis tanah dasar dan
kondisi iklim di wilayah Indonesia agar hasil desain semakin akurat dan aplikatif.
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