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Simulasi

Perancangan geometri jalan terutama dimaksudkan untuk menjaga keselamatan dan
kenyamanan pengguna jalan. Interchange (simpang susun) jalan tol biasanya berupa
tikungan dengan kemiringan tertentu yang dirancang agar pengemudi merasa nyaman dan
aman saat kendaraan yang dikemudikannya bergerak melintas dengan kecepatan rata-rata
aman. Penelitian ini mensimulasikan parameter-parameter koefisien gesek melintang antara
permukaan jalan dengan ban (us), kemiringan melintang (tan ), kecepatan rencana (v), jari-
jari tikungan (R) dan derajat kelengkungan tikungan (8§) menggunakan software Excel. Pada
koefisien gesekan melintang (us) tetap, kendaraan yang bergerak makin cepat di sebuah
tikungan memerlukan jari-jari tikungan (R) yang besar. Agar kendaraan tidak slip keluar dari
jalur maka jalan dibuat semakin miring. Kemiringan jalan menahan kekuatan gaya sentrifugal
yang menyebabkan kendaraan slip.
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Curved geometry design prototype at toll road connectivity interchange. The road
geometry design is primarily intended to maintain the safety and comfort of road users. Toll
road interchanges are usually in the form of bends with a particular slope designed to make
drivers feel comfortable and safe when their driving moves across at a safe average speed.
This study simulates the parameters of the transverse friction coefficient between the road
surface and the tire (us), the transverse slope (tan6), the design speed (v), the radius of bend
(R) and the degree of angle (8) using Excel software. At a fixed transverse coefficient of
friction (us), a vehicle that is moving faster at a turn requires a large radius of the curve (R).
So that the vehicle does not slip out of the lane, the road is made more tilted. The slope of
the road withstands the centrifugal force that causes the vehicle to slip.
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Pendahuluan

Interchange (simpang susun) adalah persimpangan jalan yang tidak sebidang di mana mobilalat
transportasi umum dapat lewat dari satu jalur ke jalur lainnya tanpa berhenti (Bryniarska & Zakowska,
2017). Interchange biasanya berupa tikungan yang dirancang agar pengemudi merasa nyaman dan
aman pada saat kendaraan yang dikemudikannya bergerak melewati tikungan dengan kecepatan rata-
rata aman. Dengan adanya interchange akan mempersingkat waktu tempuh kendaraan dari satu daerah
ke daerah lain yang terhubung jalan tol (Lucietti et al., 2016). Interchange mengotimalkan konektivitas
jalan tol.

Menurut Permen PU No. 19/PRT/M/2011, kecepatan terendah yang diizinkan di jalan tol
Indonesia adalah 60 km/jam. Batas kecepatan maksimum 80 km/jam untuk tol dalam kota dan 120
km/jam untuk tol luar kota. Batas kecepatan ini ditetapkan dengan pertimbangan ketika terjadi
pengereman mendadak masih ada waktu untuk mengambil tindakan. The American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) menetapkan standar keamanan waktu tanggap seorang
pengemudi sebesar 2,5 detik sebelum mengambil tindakan (McGee, 1983).

Geometris jalan adalah konstruksi jalan raya yang mencirikan bentuk atau ukuran jalan raya,
termasuk penampang, ruas memanjang, dan ciri-ciri lain dari bentuk fisik jalan (Bethary et al., 2016;
Kaharu et al., 2020). Perancangan geometri jalan, antara lain meliputi parameter kecepatan rencana dan
gaya-gaya yang bekerja. Kecepatan rencana adalah kecepatan kendaraan yang menopang desain
teknologi geometri jalan dan memungkinkan mobil melaju dengan aman dan nyaman (Bethary et al.,
2016; Subkhan, 2019). Ini adalah kecepatan maksimum yang dapat dicapai mobil saat melakukan
perjalanan tanpa penundaan dan dengan aman. Dengan anggapan tersebut dapat dianalisis gaya-gaya
yang bekerja pada kendaraan saat bergerak di tikungan jalan yang memiliki kemiringan.

Salah satu penyebab terjadinya kecelakaan di jalan raya adalah ketidaktepatan perancangan
geometri jalan (Adnan et al.,, 2020; Arbaiyah et al., 2013; Intini et al., 2019; Ng & Sayed, 2004). Biasanya
sebelum melalui sebuah tikungan terdapat peringatan bagi pengemudi untuk mengendarai kendaraan
pada kecepatan rata-rata aman. Pengemudi yang mengendarai kendaraan pada kecepatan rata-rata
aman tidak akan mengalami slip yang disebabkan oleh efek gaya sentrifugal pada saat melalui sebuah
tikungan (Erga Rahmada Fauzan et al.,, 2013).

Sumarsono, dkk. (2010) telah meneliti pengaruh alinyemen horizontal (horizontal alignment)
dalam desain geometri jalan raya terhadap terjadinya kecelakaan lalu lintas di tikungan. Hasil penelitian
menunjukkan tingkat kecelakaan akan turun jika radius tikungan lebih besar dari rata-rata radius
tikungan jalan yang diamati. Dalam perancangan geometri jalan, alinyemen horizontal antara lain
meliputi gaya sentrifugal dan bentuk tikungan.

Menurut standar Indonesia, derajat kelengkungan (dalam satuan °) adalah besaran sudut

lengkung yang menghasilkan busur sepanjang 25 meter. Dalam perancangan, semakin besar nilai R
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maka nilai & semakin kecil, bentuk tikungan cenderung tumpul. Sebaliknya, jika nilai R menurun maka
nilai § bertambah, bentuk tikungan menjadi lebih tajam (Suwardo et al., 2018).

Mobil yang melewati tikungan akan mengalami gaya sentrifugal. Apabila gaya-gaya penahannya
lebih kecil dari pada gaya sentrifugal maka mobil dapat mengalami slip. Kajian gaya sentrifugal pada
mobil yang bergerak menikung memberikan informasi adanya hubungan antara ukuran jari-jari
tikungan (R) dengan parameter-parameter kecepatan rencana (v), kemiringan melintang jalan (e), dan
koefisien gesek melintang permukaan jalan dengan ban (f). Selain itu akan diperoleh ukuran derajat
lengkung tikungan (8), yaitu besarnya sudut yang menghasilkan panjang busur 25 meter sebagai acuan

dalam perancangan geometri jalan (Sinaga et al., 2019).

Metode
Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen yang dikerjakan secara komputasi.
Dari persamaan (1) dan (2) dapat ditentukan variabel penelitian ini yaitu kecepatan rencana (v) sebagai
nilai yang ditetapkan terlebih dahulu (variabel kontrol), kemiringan melintang jalan (tané) dan koefisien
gesekan melintang (us) sebagai nilai yang diubah-ubah (variabel bebas), serta jari-jari tikungan (R)
sebagai nilai yang dicari (variabel terikat). Setelah R diperoleh dapat dihitung nilai derajat kelengkungan
&)
2
R :m (M
2
R :m @)
Data disimulasikan dengan Excel dengan cara koefisien gesekan melintang (us) dibuat tetap,
kemudian menentukan kemiringan melintang jalan (tan8), memvariasi nilai kecepatan rencana (v), untuk
memperoleh nilai jari-jari tikungan (R) dan derajat kelengkungan (6). Selanjutnya, koefisien gesekan
melintang (us) dibuat tetap berdasarkan hasil penelitian TEH (1992) dalam (Suwardo et al., 2018) yang

disajikan dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Koefisien gesekan melintang maksimum.
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Pada penelitian ini, digunakan ps=0,15. Kemiringan melintang jalan (tan8) berdasarkan data Bina

Marga, 1997 pada rentang tand = 0,08-0,1. Dalam simulasi digunakan 0-0,1, dimana O berarti jalan datar,

sementara 0,1 adalah kemiringan melintang maksimum. Kecepatan rencana ditetapkan dari sumber

data perancangan geometri jalan Permen PU No. 19/PRT/M/2011 dan Standar BM No. 007/BM/2009,

seperti pada Tabel 1. Sedangkan Tabel 2 merupakan kecepatan rencana minimal jalan bebas hambatan.

Tabel 1. Kecepatan rencana jalan bebas hambatan.

Fungsi jalan Kecepatan rencana, km/jam
Datar Perbukitan  Pegunungan
Jaringan jalan primer 80-120 70-110 60-100
Jaringan jalan sekunder 80-120

*Sumber: Permen PU No. 19/PRT/M/2011

Tabel 2. Kecepatan rencana minimal jalan bebas hambatan.

Medan jalan Kecepatan rencana minimal, km/jam
Antar kota Perkotaan
Datar 120 80-100
Perbukitan 100 80
Pegunungan 80 60

*Sumber: Standar BM No. 007/BM/2009

Berdasarkan data tersebut, kecepatan rencana yang dipakai pada penelitian ini sebesar 60-120

km/jam. Hasil analisis kuantitatif menggunakan simulasi Excel. Dari penggambaran grafik dapat

dilakukan analisis kualitatif untuk mengetahui pola perancangan geometri lengkung jalan.

Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi gerak kendaraan pada kecepatan rencana minimum ditampilkan dalam Gambar 2

dan 3.
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Gambar 2. Grafik simulasi gerak kendaraan yang menikung dengan kecepatan minimum; hubungan R, v, tan§
pada s tetap.
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Gambar 3. Grafik simulasi gerak kendaraan yang menikung dengan kecepatan minimum; hubungan R dan 6.

Pendekatan dalam perancangan geometri lengkung jalan dengan menganggap hasil kali
koefisien gesekan melintang (us) dan kemiringan melintang (tané) kecil sehingga nilai (1+us.tané) dapat
diabaikan, memberikan nilai jari-jari tikungan (R) dan derajat kelengkungan (8) negatif yang
diperlihatkan Gambar 2 dan 3, sehingga menjadi imajiner.

Hasil simulasi gerak kendaraan pada kecepatan rencana maksimum ditampilkan pada Gambar 4

dan 5.
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Gambar 4. Grafik simulasi gerak kendaraan yang menikung dengan kecepatan maksimum; hubungan R, v, tan§,
pada us tetap.
Gambar 4 menunjukkan bahwa pada koefisien gesekan melintang (us) tetap, kendaraan yang
bergerak makin cepat di sebuah tikungan memerlukan jari-jari tikungan (R) yang besar. Agar kendaraan
tidak slip keluar dari jalur maka jalan dibuat semakin miring. Kemiringan jalan menahan kekuatan gaya

sentrifugal yang menyebabkan kendaraan slip. Berdasarkan data simulasi, pada kecepatan terendah v
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= 60 km/jam dan kemiringan melintang tané = 0 (jalan datar) diperoleh jari-jari tikungan R = 188,98 m.
Pada kecepatan tertinggi v = 120 km/jam dan kemiringan melintang tané = 0 jari-jari tikungan sebesar
R = 755,91 m. Jika jalan makin miring dimana tand = 0,1 maka pada kecepatan terendah akan didapat
R = 113,39 m dan R = 453,54 m di kecepatan tertinggi. Data ini memperlihatkan kemiringan jalan
merupakan faktor penting dalam perancangan geometri lengkung yang berfungsi menjaga

keselamatan kendaraan saat bergerak dengan kecepatan tinggi di sebuah tikungan.
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Gambar 5. Grafik simulasi gerak kendaraan yang menikung dengan kecepatan maksimum; hubungan R dan §.

Gambar 5 memperlihatkan hubungan jari-jari tikungan (R) dan derajat kelengkungan (8), di mana
R yang panjang untuk & yang kecil. Dalam penerapan praktis, interchange yang dapat dilewati
kendaraan dengan kecepatan tinggi (120 km/jam) berada di tol luar kota. Kendaraan yang melewati tol
dalam kota biasanya bergerak dengan kecepatan rata-rata aman 60-80 km/jam ketika melalui
interchange.

Kecepatan minimum hampir tidak menjadi perhatian dalam perancangan geometri lengkung
jalan tol. Hal ini sesuai dengan tujuan dibangunnya jalan tol atau jalan bebas hambatan adalah untuk

mempersingkat waktu perjalanan kendaraan dari satu daerah ke daerah lain.

Simpulan

Simulasi gerak kendaraan pada kecepatan minimum dengan asumsi adanya pengaruh gaya
sentripetal (menuju pusat tikungan) dan gaya gesek ban dengan permukaan jalan (berarah keluar
menjauhi pusat tikungan) memberikan hasil yang imajiner. Simulasi gerak kendaraan pada kecepatan
maksimum dengan asumsi adanya pengaruh gaya sentrifugal (menjauhi pusat tikungan) dan gaya gesek
ban dengan permukaan jalan (mendekati pusat tikungan) memberikan hasil yang nyata dan digunakan
dalam perancangan geometri lengkung jalan. Pada koefisien gesekan melintang (us) tetap, kendaraan

yang bergerak makin cepat di sebuah tikungan memerlukan jari-jari tikungan (R) yang besar. Agar
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kendaraan tidak slip keluar dari jalur maka jalan dibuat semakin miring. Kemiringan jalan menahan

kekuatan gaya sentrifugal yang dapat menyebabkan kendaraan mengalami slip.
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