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INTISARI

Di Indonesia yang beriklim tropis, dalam pembangunan dan peningkatan Jalan
Raya masih banyak menggunakan aspal sebagai bahan pengikat. Namun sering
kali dijumpai kelemahan berupa kerusakan dini pada permukaan jalan setelah
beberapa waktu dilalui lalu lintas. Meskipun memenuhi persyaratan spesifikasi,
memperlihatkan perilaku_tingkat pelayanan yang cenderung menurun dengan
terjadinya pelepasan butiran (freiting), retak, raveling dan bentuk kerusakan
lainnya.

Penelitian ini bertujuan untuk meveliti pengaruh penggunaan Alkyl Imidazoline
sebagai additive pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan variasi
penambahan bahan tambah 0,1% sampai (,5% dengan interval 0,1%. Aspal yang
dipergunakan adalah AC60/70 dengan kadar aspal 6% sampai 8% dengan
interval 0,5%. Hasil pengujian didapat Kadar Aspal Optimum (K40) 7,11%
dengan mengacu pada persyaratan spesifikasi- Marshall jalan Pantura Bina
Marga 2004.

Hasil  penelitian  menunjukar ~ bahwa penambahan —_Alkyl  Imidazoline
memperbesar nilai ~ Density, flow, Stabilitas VF WA, Indeks Perendaman.
Penambahan Alkyl Imidazoline Juga menurunkan nilai VITM, VMA, Marshall
Qoutient, Tensile Sirength dan Kohesi. Secara keseluruhan campuran yang
ditambah Alkyl Imidazoline memenuhi persyaratan spesifikasi jalan Pantura 2004
untuk pengujian Marshall. Untuk pengujian Hveem - Cohesion memenuhi
rekomendasi dari Asphalt Institute 1983, dan memenuhi rekomendasi dari T.W,
Kennedy untuk pengujian kuat tarik.

Keunggulan campuran dengan penambahan Alkyl Imidazoline mempunyai nilai
Fleksibilitas dan stabilitas yang tinggi serta memiliki nilai Durabilitas yang tinggi
dibandingkan dengan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa penambahan
Alkyl Imidazoline

Kelemahan campuran tersebut adalah kurang tahan menahan retak yang
diakibatkan oleh tegangan tarik bila dibandingkan dengan campuran tanpa
penambahan Alkyl Imidazoline dan sedikit kurang tahan terhadap kemampuan
aspal menahan agregat pada posisinya yang diakibatkan cleh beban pada
prengujian Hveem — Cohesion.
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Cement)
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Density
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resistance
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Fleksibilitas
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pavement

Flow
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DAFTAR NOTASI 1

Adhesion asphalt  improver, suatu bahan yang berfungst
untuk meningkatkan daya ikat aspal terhadap permukaan
agregat

Aspal yang berbentuk padat atau semi padat pada suhu
ruang

Sekumpulan butir-butir batu pecah, kerikil, pasir atau
mineral lainnya, baik berupa hasil alam maupun hasil
buatan

Bahan kimia, yang digunakan sebagai bahan tambah pada
perkerasan  jalan yang merupakan = senyawa carbon,
hidrogen, oksigen dan nitrogen berbentuk cairan berwarna
kuning kecoklatan

Bersudut, bentuk fisik dari agregat

Bahan padat atau semi padat yang merupakan
senyawa hidrokarbon, berwarna coklat gelap atau hitam
pekat yang ‘sering tersusun dari aspaltenes dan maltenes
Naiknya aspal ke permukaan

Keuletan, nilai elastisitas aspal

Perubahan  bentuk = dari perkerasan setelah menerima
beban

Kepadatan, berat campuran yang diukur tiap satuan volume
Keawetan, daya tahan lapisan perkerasan  menahan
Keausan dari -~ pengaruh  cuaca, air dan suhu serta
gesekan roda kendaraan

Ketahanan perkerasan terhadap kelelahan akibat beban yang
berulang-ulang dari beban lalu  lintas tanpa terjadi
keretakan

Bahan pengisi, kumpulan mineral agregat yang lolos
saringan #200 (0,075mri1)

tebal lapisan aspal yang menyelimuti agregat

Kelenturan, kemampuan lapis perkerasan mengikuti
deformasi  yang terjadi  akibat beban lalu lintas yang
berulang tanpa terjadi keretakan dan perubahan bentuk
Perkerasan lentur, perkerasan yang menggunakan aspal
sebagai bahan ikat

Kelelehan plastis,  perubahan bentuk suatu campuran
akibat snatu  beban  sampai batas  runtuh, yang
dinyatakan dalam satuan milimeter

Gradasi timpang, suatu campuran agregat dengan fraksi
hilang atan sedikit celol

Susunan butiran agregat sesuai dengan ukuran

XIX



Gradasi menerus

Hot rolled
asphalt
Imimersion test

Index of
retained stregth
Indeks penetrasi

Internal friction

KAO
Kohesi

Marshall
quotient
Ravelling
Rigid pavement

Sand equivalent

Surfactant
Stabilitas

Stripping

VFWA
Viskositas
VITM
VMA

Susunan butiran agregat yang terdistribusi merata
dalam satu rentang ukuran butiran

Bahan konstruksi lapis keras lentur bergradasi timpang yang
pertama kali dikembangkan di Inggris

Pcngujian perendaman  untuk  mencari rasio nilai
stabilitas

Indeks perendaman, rasio nilai  stabilitas terhadap
rendaman standar 0,5 jam

Indeks untuk menyatakan ~ hubungan  perubahan
viskositas aspal terhadap temperatur

gesekan  antar agregat dalam  campuran, yang

merupakan = kombinasi_dari  gesekan dan tahanan
pengunci dari agregat campuran
Kadar aspal optimum, kadar aspal tengah dari rentang

kadar aspal yang memenuhi semua sifat lapis perkerasan
Kemampuan  aspal mempertahankan agregat
ditempatnya setelah terjadi pengikatan

Perbandingan = antara  nilai stabilitas dengan nilai
kelelehan plastis

Lepasnya butiran dari perkerasan
Perkerasan "~ kaku, perkerasan
semen sebagai bahan ikat
Pemeriksaan yang dilakukan untuk mengetahui kadar debu
yang menyerupai lempung pada agregat _halus

Bahan aktif permukaan

Kemampuan lapis perkerasan dalam. menahan beban
sampai terjadi perubahan bentuk

Pengelupasan _lapis permukaan yang ditahan oleh sifat
adhesi dari bahan ikat

Volume pori diantara butir - agregat. yang terisi aspal
Kekentalan aspal

Volume rongga yang terdapat dalam total campuran
Volume rongga yang terdapat diantara  butir agregat
dalam campuran perkerasan, termasuk  rongga yang
terisi aspal efektif

yang menggunakan
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Meningkatnya laju. pertumbuhan penduduk dan  pembangunan di
indonesia, khususnya pada infrastruktur menunjukan peningkatan dari tahun ke
tahun. Hal ini akan berpengaruh terhadap mobilitas penduduk dalam berhubungan
dari satu daerah ke daerah lainnya. Untuk mendukung pertumbuhan dan mobilitas
tersebut diperlukan sarana dan prasarana transportasi.

Jalan raya merupakan prasarana transportasi darat. Dalam merencanakan
suatu perkerasan jalan raya harus memenuhi kriteria atau ketentuan antara lain
aman, ekonomis, nyaman-dan tahan lama.

Di Indonesia yang beriklim tropis, dalam pembangunan dan peningkatan
Jalan Raya masih banyak penggunaan aspal sebagai bahan pengikat. Namun
sering kali dijumpai kelemahan berupa kerusakan dini pada permukaan jalan
setelah beberapa waktu dilalui lalu lintas. Meskipun memenuhi persyaratan
spesifikasi, memperlihatkan perilaku pelayanan yang cenderung menurun dengan
terjadinya pelepasan butiran (fretting), retak, raveling dan bentuk kerusakan
lainnya.

Hot Rolled Asphalt (HR4) merupakan campuran bergradasi timpang atau

gap graded dan berkadar aspal tinggi, dengan komposisi yang demikian HRA



sangat cocok untuk kondisi di Indonesia yang curah hujan tinggi dan frekuensi
sinar matahari yang tinggi sehingga diperlukan lapis permukaan yang extra kedap
air dan diperlukan lapisan yang extra solid (sedikit rongga) untuk menahan daya
oksidasi yang tinggi. Keuntungan lainnya dari campuran ini adalah tahan terhadap
keausan, lebih lentur, dan mempunyai fleksibilitas yang tinggi. Namun HRA juga
memiliki kekurangan, diantaranya memiliki stabilitas yang rendah, rentan
terhadap deformasi, serta memiliki kekakuan yang kurang baik.

Kebutuhan bahan  pembuat jalan yang meningkat mengakibatkan
kebutuhan terhadap perilaku aspal yang kuat juga bertambah. Akibat kebutuhan
yang terus meningkat maka dicari bahan alternatif yang dapat dipergunakan
sebagai penguat perkerasan. Karena itu penelitian ini dititik beratkan mengenai
pengaruh penggunaan additive dan perilakunya terhadap campuran Hot Rolled
Asphalt (HRA). Pada penelitian ini menggunakan additive jenis Alkyl Imidazoline.

Penelitian tentang pengaruh Alkyl Imidazoline sebagai bahan tambah pada
campuran HRA ditujukan untuk memperbaiki kelemahan — kelemahan dari
campuran aspal yang bergradasi timpang (Gap Graded). Hal ini disebabkan Alkyl
Imidazoline dapat meningkatkan stabilitas struktur, meningkatkan kemampuan
aspal terhadap deformasi, mempunyai ketahanan terhadap elastisitas jalan yang

tinggi, serta sangat tahan terhadap tekanan pada permukaan jalan.



1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk meneliti sekaligus menentukan hasil
optimum dari pencampuran AC 60/70 dengan Alkyl Imidazoline pada perkerasan
Hot Rolled Asphalt dengan menggunakan metode Marshall, Kohesi dan The
Indirect Tensile Test, sehingga diperoleh perbandingan hasil campuran Hot Rolled
Asphalt dengan dan tanpa menggunakan Alkyl Imidazoline. Dengan demikian
diharapkan akan menjadi pertimbangan -atau alternatif dalam pembuatan

campuran perkerasan di Indonesia.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang bisa diambil dari penelitian adalah sebagai berikut ini :

1. Dapat memberikan gambaran yang cukup jelas. terhadap pengaruh
penggunaan Alkyl Imidazoline pada perkerasan Hot Rolled Asphalt
ditinjau dari karakteristik Marshall, Cohesion Test dan Indirect Tensile
Test

2. Dengan penambahan Alkyl Imidazoline diharapkan dapat menghasilkan
perkerasan yang memiliki mutu yang lebih baik dibanding dengan
perkerasan tanpa penambahan Alkyl Imidazoline.

3. Dapat menambah variasi studi pustaka mengenai perkerasan jalan

dengan gradasi senjang (gap graded)



1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan — batasan pada penelitian ini adalah :

1.

2.

Penelitian ini memberikan batasan pada spesifikasi Marshall Test dan
Immersion test selama 24 jam dengan tanpa perlakuan khusus pada suhu

Juar ruangan, mengacu pada spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004

. Nilai Kohesi mengacu pada rekomendasi The Asphalt Institute 1983

Penelitian ini menggunakan pengujian Indirect Tensile Test

Gradasi yang digunakan adalah gradasi timpang untuk campuran Hot

Rolled Asphalt berdasarkan British Standart Institution 594, (1 992).

Bahan untuk pembuat campuran Hot Rolled Asphalt adalah :

a. Aspal yang digunakan yaitu aspal minyak penetrasi 60/70 yang
diperoleh dari Pertamina dengan variasi kadar aspal : 6,0%; 6,5%;
7,0%; 7,5%; 8,0%.

b. Agregat yang dipergunakan berasal dari Clereng, Kulon progo.

Additive yang digunakan adalah Alkyl Imidazoline produksi PT SISKEM,

Cikarang, Bekasi, Jawa Barat.

Penelitian terbatas pada sifat fisik tanpa membahas unsur kimia yang

terkandung dalam alky! Imidazoline.

Tidak membahas teknik pengolahan atau pemurnian aspal maupun alkyl

Imidazoline

10. Pada penelitian ini tidak disertai literature atau pustaka tentang additive

Alkyl Imidazoline dari PT. SISKEM



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aspal

Aspal tersusun dari asphaltense dan maltense hasil penyulingan terakhir
minyak bumi. Asphalt Cement adalah aspal yang dibuat dengan kekentalan
khusus. Aspal pada lapisan perkerasan jalan berfungsi sebagai bahan ikat antara
agregat untuk membentuk suatu campuran yang kompak, sehingga akan
memberikan kekuatan yang lebih besar daripada kekuatan masing-masing agregat
(Krebs and Walker, 1971)

Aspal untuk campuran Hot Rolled Asphalt pada umumnya digunakan
Aspal dengan Viskositas yang tinggi, yaitu Aspal dengan tingkat Penetrasi yang
rendah. Untuk HRA sebaiknya digunakan aspal dengan tingkat Penetrasi sebesar
35-70 dan hal ini juga dikaitkan dengan iklim setempat. Pemilihan Aspal dengan
Penetrasi rendah dikarenakan mengingat rendahnya ketahanaan HRA terhadap
Deformasi Permanen. Viskositas Aspal yang rendah, maka ketahanaan terhadap

Deformasi Permanen akan lebih kecil. (Hartom , 1986)



Sifat — sifat yang harus dimiliki aspal (Sukirman, S, 1999) :

1. Adhesi dan Kohesi
Adhesi adalah kemampuan aspal untuk mengikat agregat schingga
dihasilkan ikatan yang baik antara agregat dengan aspal. Kohesi adalah
kemampuan aspal untuk tetap mempertahankan agregat tetap ditempatnya
setelah terjadi pengikatan.

2. Kepekaan terhadap temperatur
Aspal adalah material yang termoplastis, berati akan menjadi keras atau
lebih kental jika temperatur berkurang dan akan menjadi lunak jika

temperatur bertambah.

2.2 Agregat

Agregat didefinisikan sebagai bahan yang keras dan kaku yang
digunakan untuk campuran, dapat berupa butiran atau fragmen — fragmen.
Agregat meliputi pasir, . kerikil, batu pecah, slag, debu batu (The Asphalt
Institute, 1983).

Agregat yang ideal memiliki bentuk dan gradasi yang baik, kuat, tahan,
memiliki porositas yang kecil serta permukaan yang bersih dari kandungan tanah
atau lumpur, kasar dan tidak mudah meresap air. Bentuk agregat, gradasi,
kekuatan dan ketahanan serta ukuran sangat mempengaruhi pada tingkat
kestabilan suatu jalan sehingga layak dipakai sebagai material perkerasan.
Porositas dan permukaan agregat akan sangat penting didalam interaksi antar

agregat dan aspal. Sebagai komponen utama dalam lapis perkerasan jalan,



mengandung 90% sampai 95% agregat berdasarkan prosentase berat, atau 75%
sampai 85% agregat berdasarkan prosentase volume. (Kerb dan Walker, 1971).
Menurut  Silvia  Sukirman, 1999. Agregat berdasarkan proses
pengolahannya, yang digunakan pada perkerasan lentur dibedakan menjadi :
1. Agregat Alam
Agregat alam adalah agregat yang digunakan sebagaimana bentuknya di
alam atau dengan sedikit pengolahan. Agregat alam terbentuk melalui
proses erosi dan degradasi. Dua bentuk agregat-alam yang sering
digunakan adalah kerikil dan pasir.
2. Agregat Proses Pengolahan
Agregat jenis ini diperoleh melalui proses pemecahan. Agregat alam yang
berukuran besar dipecah terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai
agregat konstruksi perkerasan jalan. Ciri — ciri agregat jenis ini adalah :
a. Bentuk partikel bersudut
b. Permukaan partikel kasar, sehingga mempunyai gesekan yang baik
c. Gradasi dapat disesuaikan dengan yang perencanaan
3. Agregat Buatan
Agregat ini merupakan hasil olahan atau hasil sampingan pabrik semen,
pabrik baja atau mesin pemecah batu (Stone Crusher), yang merupakan
mineral filler, yaitu partikel dengan ukuran < 0,074 mm.
Agregat yang digunakan pada konstruksi perkerasan dipengaruhi oleh
beberapa faktor antara lain gradasi, ukuran, kekerasan, bentuk butiran, porositas,

tekstur permukaan, kelekatan terhadap aspal dan kebersihan.



Menurut Silvia Sukirman, 1999. Gradasi agregat dapat dibedakan sebagai berikut :

1.

Gradasi seragam atau terbuka (Uniform Open Graded)

Adalah agregat dengan ukuran yang hampir sama atau mengandung
agregat halus yang sedikit jumlahnya, sehingga tidak dapat mengisi rongga
antar agregat.

Gradasi rapat atau baik (Dense Well Graded)

Gradasi rapat merupakan campuran agregat kasar dan halus dalam porsi
yang berimbang.

Gradasi senjang (Poorly or Gap Graded)

Gradasi senjang merupakan campuran agregat: yang tidak memenuhi dua
jenis agregat diatas yang merupakan agregat dengan satu atau beberapa
fraksi yang dihilangkan atau tidak diikut sertakan. Pada Penelitian ini

menggunakan gradasi senjang atau gap graded.

Gradasi timpang atau gap graded pada gradasi agregat dapat dipastikan

bahwa fleksibilitas campuran akan menjadi lebih tinggi dibanding untuk gradasi

terbuka maupun gradasi rapat. Pada nilai stabilitas dan flow akan menjadi kecil

dan fleksibel pada campuran Hot Rolled Asphalt. (John B. Cox, 1982)

Karakteristik dasar HRA sangat dipengaruhi oleh penggunaan gradasinya,

yaitu gradasi senjang yang sengaja menghilangkan beberapa ukuran nominal

butiran agregat, sehingga terbentuk rongga antar butiran yang cukup besar.

Rongga — rongga ini diisi oleh aspal, hal ini mengakibatkan HRA memiliki kadar



aspal yang lebih besar dibandingkan dengan beton aspal yang memiliki gradasi

rapat. (Miftahul Fauziah, 2003)

2.3 Filler

Filler didefinisikan sebagai fraksi debu mineral yang lolos saringan No.
200 (0,074 mm) bisa berupa debu batu, batu kapur, debu dolomit atau semen.
Filler merupakan bahan berbutir halus yang berfungsi sebagai butir pengisi pada
pembuatan campuran beton aspal. (Suprapto, T M, 1994).

Manfaat penggunaan filler terhadap campuran beton aspal adalah sebagai
berikut ini :

1. Sebagai bagian dari agregat, filler akan mengisi rongga dan menambah
bidang kontak antar butir agregat, sehingga akan meningkatkan mutu
campuran.

2. Bila bercampur dengan aspal, filler akan membentuk bahan pengikat yang
berkonsistensi tinggi sehingga mengikat butiran secara bersama — sama.
Pemberian Filler pada campuran lapis keras akan memberikan kadar pori

yang kecil karena partikel Filler akan mengisi rongga — rongga pada campuran
aspal. Butir pengisi bersama dengan aspal akan membentuk gel yang akan bekerja
melumas serta mengikat agregat halus untuk membentuk mortal yang kokoh

dengan merubah nilai stabilitasnya (Bina Marga, 1983).
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2.4 Bahan Tambah

Bahan tambah adalah bahan untuk meningkatkan kualitas aspal. Dengan
tambahan additive tersebut Kkarakteristik aspal sebagai bahan ikat akan
meningkatkan tingkat plastisitas, ketahanan terhadap deformasi permanent,
ketahan terhadap kelelahan pada suhu rendah, memperlambat proses oksidasi

terhadap aspal. (Suprapto TM, 1994)

2.5 Alkyl Imidazoline

Alkyl Imidazoline yang digunakan dalam campuran HRA di penelitian ini
adalah turunan dari alkyl-amide yang merupakan surfactant (surface active
agent). Inti kerja dari bahan additive ini adalah meningkatkan daya ikat aspal
terhadap permukaan agregat, yang disebut Adhesion Asphalt Improver (AAI).

Aspal beton merupakan campuran aspal dengan agregat. Aspal
bersenyawa dengan minyak sedangkan agregat mudah menyerap air. Adhesion
Asphalt Improver mengandung dua unsur kimia yaitu : Hidroksil yaitu unsur
kimia yang bersenyawa dengan air dan Hidrosfor yaitu unsur kimia yang
bersenyawa dengan minyak. Jadi orientasi dari Adhesion Asphalt Improver yaitu
yang bersenyawa air mengarah ke agregat, sedang yang tidak bersenyawa air
(bersenyawa minyak) mengarah ke aspal. Ikatan Adhesion Asphalt Improver
dengan agregat lebih kuat sehingga air susah menembus sampai permukaan
agregat, Sehingga meningkatkan Adhesion Asphalt Improver dan juga

memperbaiki nilai-nilai marshall. (Sutardi, 2003)
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2.6 Hot Rolled Asphalt

Hot rolled asphalt (HRA) merupakan bahan konstruksi lapis keras lentur
bergradasi timpang yang pertama kali dikembangkan di Inggris. Hot rolled
asphalt mempunyai rongga dalam campuran cukup besar dan mampu menyerap
aspal cukup tinggi, yaitu 6% sampai dengan 13% tanpa terjadi bleeding, sehingga
lapis keras tersebut mempunyai durabilitas dan fleksibilitas yang tinggi (Cox, J.B
1982).

Pengalaman dalam ‘menggunakan HRA di Inggris menunjukkan bahwa
faktor utama yang membatasi umur campuran tersebut adalah rendahnya
ketahanan terhadap deformasi permanen. Deformasi yang terjadi biasanya berupa
alur sepanjang jalur roda pada jalan dengan lalu lintas berat dan khususnya terjadi
pada jalan dimana lalu lintasnya bergerak secara lambat. Karena ketahanan
terhadap deformasi yang rendah dari HRA, maka campuran ini biasanya dipakai
sebagai lapis perkerasan yang sifatnya non struktural. Untuk itu HRA biasanya
berfungsi sebagai lapis penutup untuk lapis permukaan atau merupakan lapis
penutup bagi permukaan yang telah teroksidasi, menutup retak-retak permukaan
guna mencegah masuknya air kedalam perkerasan, meningkatkan kualitas

berkendaraan dan lain-lain. (Hartom,1986)



12

2.7 Nilai Kohesi

Nilai kohesi adalah nilai kekenyalan aspal dalam mendukung perkerasan.
Nilai kohesi merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi nilai stabilitas
campuran. Kekuatan nilai kohesi bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah
aspal yang menyelimuti agregat, tetapi setelah tercapai nilai optimum maka
pertambahan jumlah aspal akan menyebabkan penurunan nilai stabilitas.
(Highway Material, Krebs, R.D. and Walker, R.D, 1971).

Hveem dan Vallegra dalam Fauziah, M (2001) menyatakan bahwa nilai
kohesi sama dengan nilai gesekan antara batuan (internal friction) dengan inersia,
merupakan faktor yang sangat mempengaruhi nilai stabilitas campuran. Nilai
kohesi juga dipengaruhi oleh sifat-sifat dasar aspal (rheologic properties of
asphalt), gradasi agregat, luas permukaan (surface area), kepadatan agregat dan

adhesi antara agregat aspal.

2.8 Uji Tarik Tak Langsung (The Indirect Tensile Test)

Pengujian tarik dilakukan secara tidak langsung terhadap spesimen, pada
kadar bahan ikat optimum, dengan pembebanan terhadap spesimen seperti yang
digunakan dalam pengujian Marshall, namun beban desak yang diberikan
sepanjang batang lurus (strip loading) selebar 0,5 inch, sehingga keruntuhan
terjadi dibagian pusat spesimen sebagai hasil dari batas tegangan tarik internal

pada arah horizontal. (Kennedy, T.W., 1977 dalam Subarkah, 2000)
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2.9 Hasil penelitian sebelumnya

1.

Yanuar (2002), “‘Pengaruh Poly Ethylene sebagai additive terhadap sifat
Marshall HRS — B”. Hasil penelitian tersebut menunjukan bahwa dengan
kenaikkan kadar additive dari 0% sampai 5% menyebabkan nilai density,
VFWA, Stabilitas, Flow dan MQ secara garis besar naik. Sebaliknya nilai
VITM dan VMA mengalami penurunan.

Camelia Nasir (2002), “Pengaruh Penggunaan Serat limbah Plastik
Botol Minuman (Poly Ethylene Teraphthalate) sebagai additive pada
campuran HRA ditinjau dari sifat Marshall”. Dari hasil penelitian
didapat hasil bahwa penambahan limbah plastic pada campuran HRA
mampu memperbaiki sifat campuran dalam hal stabilitas dan durabilitas
HRA tersebut. Additive plastic sebanyak 0,1% dengan kadar aspal 7,3%
dapat meningkatkan kepadatan campuran, sehingga perkerasan menjadi
lebih tahan terhadap cuaca, stabilitas pun mengalami peningkatan.
demikian nilai Marshall Quotient (MQ) Hot Rolled Asphalt akan naik
Muhammad Imtihan dan Mc andy Yustita (2004), “Pengaruh Poly
Ethylene sebagai additive terhadap sifat Marshall dan nilai kohesi
HRA”. Hasil penelitian tersebut menunjukan meningkatnya nilai stabilitas
pada penambahan Poly Ethylene 4% sebesar 2781 kg, nilai flow
meningkat pada penambahan Poly Ethylene 4%, nilai VFWA
kecenderungan meningkat dikarenakan Poly Ethylene mengisi rongga
yang ada dalam campuran, MQ, Indeks Perendaman dan kohesi yang lebih

tinggi dan nilai VITM serta VMA yang lebih rendah.
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BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Konstruksi Perkerasan Jalan

Lapisan perkerasan adalah konstruksi diatas tanah dasar (Subgrade) yang
berfungsi memikul beban lalu lintas, kemudian beban tersebut disebarkan ketanah
dasar sehingga tekanan tanah yang terjadi tidak melebihi daya dukung izin
tanahnya.

Berdasarkan bahan pengikatnya Konstruksi perkerasan jalan dapat
dibedakan menjadi tiga macam seperti berikut ini :

1. Perkerasan lentur  (Flexible ' Pavement), yaitu perkerasan yang
menggunakan aspal sebagai bahan ikat dan mempunyai sifat fleksibel.

2. Perkerasan kaku (Rigid Pavement), yaitu perkerasan yang menggunakan
semen sebagai bahan ikat.

3. Perkerasan komposit (Composite (Pavement), yaitu perkerasan kaku

dikombinasikan dengan perkerasan lentur.
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Menurut Hot Rolled Asphalt for road and other paved areas (British
Standards Institution 594, 1992), struktur perkerasan jalan untuk HRA terdiri atas:
1. Lapis aus atau permukaan (Wearing Coarse)
2. Lapis pondasi atas (Base Coarse)
3. Lapis pondasi dasar atau bawah (Road Base)
Masing — masing lapisan mempunyai fungsi yang berbeda. Fungsi dari
masing — masing lapisan adalah sebagai berikut :
1. Lapis aus atau permukaan (Wearing Coarse)
a. Memberikan suatu permukaan yang rata dan tidak licin
b. Mendukung dan menycbarkan beban vertikal maupun beban horizontal
atau gaya geser dari beban kendaraan
c. Sebagai lapis kedap air untuk melindungi lapis dibawahnya
2. Lapis pondasi atas (Base Coarse)
a. Lapis pendukung bagi lapis aus/ permukaan
b. Pemikul beban horizontal dan vertical
c. Lapisan peresap bagi lapis pondasi dasar
3. Lapis pondasi dasar atau bawah (Road Base)
a. Menyebarkan beban roda
b. Sebagai lapis peresapan
c. Sebagai lapisan yang mencegah masuknya tanah dasar ke lapisan
pondasi

d. Sebagai lapisan pertama pada pembuatan struktur perkerasan
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3.2 Hot Rolled Asphalt

Hot Rolled Asphalt merupakan salah satu jenis bahan perkerasan lentur
dengan menggunakan agregat bergradasi senjang (gap graded), dengan kadar
agregat kasar antara 30% - 40% serta penggunaan aspal antara 7% - 10%. (BS/
594, 1985)

Penggunaan aspal yang besar mengakibatkan campuran HRA cenderung
memiliki durabilitas dan fleksibilitas yang tinggi, namun kurang tahan terhadap
deformasi. Nilai stabilitas' HRA dipengaruhi oleh stiffness dari mortar yang
merupakan korelasi antara proporsi mortar dalam campuran dan diskontinuitas
dari gradasinya dengan cara saling mengunci antara agregat halusnya. (Subarkah,
2003)

Hot Rolled Asphalt biasanya berfungsi sebagai lapis penutup untuk lapisan
permukaan atau merupakan lapis penutup bagi permukaan yang telah teroksidasi,
menutup retak-retak permukaan guna mencegah masuknya air kedalam
perkerasan, meningkatkan kwalitas berkendaraan (riding quality) dan lain — lain.
Selain dari pada itu keuntungan menggunakan HRA adalah lapisan yang kedap
air, tahan terhadap keausan, lebih lentur dan mempunyai fleksibelitas yang tinggi.

(Artikel Jalan dan Transportasi—044)

3.3 Bahan Penyusun Campuran Perkerasan

Secara prinsip bahan penyusun suatu perkerasan lentur adalah aspal dan
agregat, keduanya dapat dicampur secara dingin maupun panas dengan batasan —

batasan tertentu sesuai dengan spesifikasinya.
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3.3.1 Agregat

Sifat-sifat agregat pada umumnya ditinjau dari ukuran butiran dan gradasi,
kebersihan, kekerasan, bentuk butiran, permukaan butiran, sifat kimia serta
kelekatan terhadap aspal (Kerbs and Walker, 1971).

Hot Rolled Asphalt memakai agregat bergradasi timpang (gap grded) yaitu
gradasi yang dalam ukuran butirannya tidak mempunyai salah satu atau
mengandung sedikit butiran dengan ukuran tertentu atau beberapa ukuran
agregatnya dihilangkan.

Berdasarkan ukurannya, Bina Marga, (2004) mengelompokkan agregat
menjadi 3 (tiga), yaitu :

1. Agregat kasar, merupakan agregat yang tertahan saringan 2,38 mm (No 8);
2. Agregat halus, adalah agregat yang lolos saringan 2,38 mm (No 8); dan
3. Filler, adalah bahan yang lolos saringan No 200 (75 micron) persentase

berat butir yang lolos minimal 75%.

Sebagai bahan penyusun campuran, agregat harus memenuhi persyaratan
yang telah ditetapkan oleh Bina Marga, seperti tercantum pada Tabel 1 dan Tabel

2 berikut ini;

Tabel 1. Persyaratan agregat kasar

No Jenis Pemeriksaan Syarat
1 | Keausan dengan mesin Los Angeles <40%
2 | Kelekatan terhadap aspal >95%
3 | Penyerapan air <3%
4 | Berat jenis >2.5

Sumber : Bina marga, 1987
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Tabel 2. Persyaratan agregat halus

No Jenis Pemeriksaan Syarat
1 | Penyerapan air <3%
2 | Berat jenis semu >2,5
3 | Sand Equivalent >50%

Sumber : Bina Marga, 1987
British Standard Institution 594 (1992) mensyaratkan agregat campur
yang digunakan pada campuran Hot Rolled Asphalt dapat dilihat pada Tabel 3

berikut.

Tabel 3. Persyaratan gradasi campuran HRA type C wearing course mixture

Ukuran safingan Persentase lolos saringan (%)
Min Max | Nilai Tengah

20 mm 100 100 100,0
14 mm (1/2”) 87 100 93,50
10 mm (3/8”) 55 88 71,50
6,3 mm (1/4”) - - -

2,36 mm (#8) B 67 61,00
0,600 mm (#30) 22 43 32,50
0,212 mm (#70) 12 28 20,00
0,075 mm (#200) 7 11 9,00

Sumber : British Standard Institution 594, 1992

3.3.2 Aspal AC 60/70

Aspal adalah material yang bersifat viscous liquid yang tersusun dari
campuran hidrokarbon dan semua turunannya yang dapat larut dalam carbon
disulfidel. Aspal sering juga disebut Bitumen. Bitumen yang dipakai dalam
perencanaan Hot Rolled Asphalt adalah jenis bitumen keras dengan tingkat

kekerasan penetrasi 40-50 atau penetrasi 60-70.
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Pada penelitian ini digunakan aspal AC penetrasi 60/70. Persyaratan AC

60/70 ditunjukkan pada tabel 4 berikut ini :

Tabel 4. Persyaratan AC 60-70

Spesifikasi jalan
. . Pantura Bina
No Jenis pemeriksaan Marga 2004 Satuan
Min Maks
1 | Penetrasi, 250C, 100gr, Sdetik 60 79 0,1 mm
2 | Titik Lembek 48 58 °'C
3 | Titik Nyala 200 - °C
4 | Kehilangan Berat - 0,8 % Berat
5 | Kelarutan® 99 - % Berat
6 | Daktilitas 100 - Cm
7 | Penetrasi setelah kehilangan berat 54 - % semula
8 | Daktilitas setelah kehilangan berat 30 - Cm
9 | Berat Jenis 1 - -

Sumber : spesifikasi jalan Pantura Bina Marga, 2004

3.3.3 Alkyl Imidazoline

Alkyl Imidazoline yang digunakan berbentuk zat cair

kental berwarna

kuning. Penggunaan Alkyl Imidazoline sebagai additive karena aspal mempunyai

keterbatasan. Dengan memodifikasi dimaksudkan untuk menaikkan sifat-sifat

secara nyata seperti :

1. Menambah daya lekat (adhesive) antara aspal dengan agregat

2. Menambah stabilitas campuran

Pemakaian Alkyl Imidazoline berfungsi mencegah pelepasan butiran

(fretting), retak, dan raveling
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3.4 Karakteristik Perkerasan

Karakteritik yang harus dimiliki oleh campuran aspal beton campuran

aspal adalah sebagai berikut :

3.4.1 Stabilitas (Stability)

Stabilitas adalah kemampuan lapisan perkerasan menerima beban lalu
lintas tanpa terjadi perubahan bentuk seperti gelombang, alur maupun bleeding
yang diakibatkan oleh pembebanan. Kestabilan yang terlalu tinggi menyebabkan
lapisan menjadi kaku dan cepat mengalami retak, disamping itu karena volume
antar agregat kurang, mengakibatkan kadar aspal yang dibutuhkan menjadi
sedikit. (Sukirman, S, 1999).

Stabilitas tergantung dari gesekan antar batuan (/nfernal Friction).
Gesekan tergantung dari tekstur permukaan gradasi agregat, bentuk partikel,
kepadatan campuran dan jumlah aspal. Gesekan internal ini merupakan kombinasi
dari gesekan dan tahanan pengunci dari agregat dalam campuran. (4sphalt
Institute, 1983).

Bentuk butiran yang lebih angular dan tekstur permukaan yang lebih kasar,
akan diperoleh internal friction yang lebih besar karena ditambabh sifat yang saling
mengunci antar butir batuan yang tinggi. Maka akan diperoleh campuran
perkerasan dengan stabilitas yang tinggi dan dengan bantuan bahan ikat aspal
yang memberikan sifat kohesi, stabilitas akan semakin tinggi. Tetapi jumlah aspal
yang melebihi kadar optimum akan berakibat menurunnya kekuatan kohesi (Kerbs

and Walker, 1971).
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3.4.2 Daya Tahan/ Keawetan (Durability)

Durability dari lapis keras adalah ketahanan lapis keras tersebut terhadap
pengaruh cuaca dan beban lalulintas. Faktor yang dapat mempertinggi durabilitas
adalah jumlah aspal yang tinggi, gradasi yang rapat, pemadatan yang benar,
campuran aspal dan batuan yang rapat air, serta kekerasan dari batuan penyusun
lapis perkerasan itu.

The Shell Bitumen Handbook (1990), mendefinisikan durabilitas sebagai
kemampuan mempertahankan rheologi, kohesi, dan adhesi yang memuaskan
selama pelayanan jangka panjang. Sedangkan faktor — faktor utama penentu
durabilitas adalah pengerasan yang disebabkan oleh oksidasi, evaporasi, dan
eksudasi.

Menurut Suprapto, TM (1994), durabilitas merupakan sifat tahan lama
yang sangat diperlukan dalam hubungannya dengan air serta adanya aging of
bitumen akibat kemungkinan terjadinya oksidasi.

Umumnya perubahan perilaku kemampuan daya tahan campuran belum
tentu terlihat perubahanannya pada perendaman sclama 1 hari dibandingkan
perendaman yang dilakukan dengan waktu yang lama. Selain itu campuran yang
berbeda dapat serupa tingkat kekuatannya pada perendaman yang berbeda.
Sedangkan kualitas campuran dapat menurun secara drastis pada hari pertama
atau kedua tetapi tingkat kekuatan agregat penyusunnya dapat bertahan untuk

waktu yang lama.
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3.5 Spesifikasi Campuran

Adapun spesifikasi yang disyaratkan dalam pemeriksaan ini adalah sebagai

berikut :

Tabel 5. Spesifikasi Marshall Properties untuk kepadatan lalu lintas tinggi

Perbandingan spesifikasi
. . . Bina Marga Bina Marga | Bina Marga
No Spesifikasi Pemeriksaan 1987 1998 2004
Min | Max | Min | Max | Min | Max
1 | Penyerapan aspal (%) - - - - - 1,7
2 | Jumlah Tumbukan 2x75 23 3 2x75
3 | VITM (%) 3 5 3 5 3 6
4 | VMA (%) 14 - - - 18 -
5 | VFWA (%) - - 65 - 68 -
6 | Stabilitas Marshall (kg) 550 - 800 - 800 -
7 | Kelelehan (mm) 2 4 2 - 3 -
8 | Marshall Quotient (kg/mm) 200 350 200 500 § 250 -
9 | Indeks Perendaman 24 jam (%) 75 - 75 - 75 -

Sumber : Bina Marga, 1987; Bina Marga, 1998 dan spesifikasi jalan Pantura
Bina Marga, 2004

3.6 Parameter Marshall

3.6.1 Density

Nilai density menunjukkan tingkat kepadatan suatu campuran perkerasan
agregat dan aspal. Nilai kepadatan ini juga menunjukkan kerapatan campuran
yang telah dipadatkan. Semakin besar nilai density, kerapatan dan kepadatan
campuran semakin baik sehingga kemampuan perkerasan untuk menahan beban

semakin meningkat. Nilai density dapat dilihat pada persamaan 1 dan 2 :
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Keterangan :

G = Nilai density

C = Berat kering benda uji sebelum direndam (gr)

D = Berat dalam keadaan jenuh (SSD) (gram)

E = Berat dalam air (gr)

F = isi(gr)

Nilai kepadatan dipengaruhi oleh beberapa factor, yaitu kadar aspal dan
kekentalan aspal. Semakin tinggi kadar aspal dalam campuran sampai nilai
tertentu mampu meningkatkan nilai kepadatannya untuk kemudian menurun.
Sedangkan pengaruh kekentalan aspal bersifat sebaliknya, yaitu semakin cair
aspalnya maka nilai 'kepadatan semakin besar. Nilai density yang tinggi
menunjukan campuran yang kompak dan rongga yang ada sedikit (Robert, F.L, et-

al, 1991)

Menurut Harold N. Atkins (1980), kepadatan meningkat mengikuti kadar
aspal yang berbentuk bahan ikat hingga kepadatan maksimum tercapai. Setelah itu
kepadatan akan mengalami penurunan yang berarti bahwa aspal berubah fungsi
dari pengikat menjadi pelicin. Hubungan antara kepadatan dengan variasi kadar

aspal dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Grafik hubungan antara kepadatan dengan variasi kadar aspal

(Asphalt Institute, 1995)

3.6.2 Void In Total Mix (VITM)

VITM adalah persentase antara rongga udara dengan volume total

campuran setelah dipadatkan. Semakin tinggi nilai aspal maka nilai VITM

semakin rendah dan nilai VITM yang besar menyebabkan kelelahan yang semakin
cepat.

Nilai VITM diperoleh dari persamaan 3 dan 4 berikut

VITM = 100—(100)(5;1—]

(3
h= 00 e (4)
% Agregat N Y% Aspal
BjAgregat  BjAspal
Keterangan :
g = Density

h = Berat jenis Maksimum
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VITM sama artinya dengan porositas dan nilainya akan berkurang seiring
dengan bertambahnya kadar aspal dalam campuran, karena rongga antar agregat
akan semakin terisi aspal. Porositas dipengaruhi antara lain oleh suhu pemadatan,
gradasi, energi pemadatan dan kadar aspal. (Robert, F.L, et-al, 1991)

Menurut The Indiana Departement of Transportation (2001), bahwa
rongga dalam total campuran akan mengalami penurunan apabila kadar aspal
mengalami peningkatan, dan sebaliknya bila kadar aspal menurun nilai dari
rongga udara akan mengalami kenaikan. Nilai kepadatan dan rongga udara secara
langsung berhubungan dikarenakan, ~apabila nilai kepadatan tinggi maka
persentase rongga udara akan turun. Hubungan antara kadar aspal dengan

persentase rongga udara dapat dilihat pada gambar 2

(7 ™\
6
£5
=
-
S47
3
2
4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
\_ Kadar Aspal Y,

Gambar 2 Grafik hubungan antara persentase rongga udara dengan variasi
kadar aspal (Asphalt Institute, 1995)

3.6.3 Void Filled With Asphalt (VFWA)

VFWA adalah persentase rongga dalam campuran yang terisi aspal yang
nilainya akan naik berdasarkan naiknya kadar aspal sampai batas tertentu dimana

rongga terisi aspal pada prosen kadar aspal optimum.
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Nilai VFWA diperoleh dengan persamaan 5 sampai 9 :

1. Persentase aspal terhadap campuran

Keterangan :
A = Persentase aspal terhadap batuan
B = Persentase aspal terhadap campuran

2. Persentase rongga terhadap agregat

12100 B OY.. Ay 21 ... (6)
_0-Nele o ELEN. ... MY (7)
T e
__ b2 ... .. JAR ... DR ... (8)
Bj.Aspal

Keterangan :

g = Density
b = Persentase aspal terhadap campuran

Dari rumus-rumus diatas dapat dihitung nilai VFWA sebagai berikut :

VEWA = [IOOxﬂ .................................................................................. 9)

Nilai rongga yang terisi aspal terlalu tinggi dapat menyebabkan naiknya

aspal kepermukaan saat suhu perkerasan tinggi, sedangkan nilai VFWA yang
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terlalu rendah berarti campuran bersifat porous dan mudah teroksidasi (Robert,
F L, et-al, 1991)

Menurut Asphalt Institute (1995), bahwa persentase dari rongga udara
yang terisi aspal juga meningkat seiring bertambahnya kadar aspal dikarenakan
persentase rongga antar butiran agregat adalah yang terisi aspal tersebut.

hubungan kadar aspal dengan persentase rongga yang terisi aspal dapat dilihat

pada gambar 3.
(" 80 )
70 |
~60
S
<
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5
40 |
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\_ Kadar Aspal )

Gambar 3 Grafik hubungan antara persentase rongga udara yang terisi
aspal dengan variasi kadar aspal (Asphalt Institute, 1995)

3.6.4 Void In Mineral Agregate (VMA)

Nilai VMA adalah rongga udara antar butiran agregat dalam campuran,
termasuk rongga udara dan kadar aspal efektif, dinyatakan dalam persen terhadap

campuran.
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Nilai VMA didapat dari persamaan 10 dan 11 :

. g
=100 = B et s 11
/ ( )x Bj.Agregat an

Keterangan :

b = persentase aspal terhadap campuran

g = density

Nilai rongga dalam mineral agregat pada umumnya mengalami penurunan
hingga minimum kemudian meningkat seiring bertambahnya kadar aspal (4sphalt

Institute,1995). Hubungan persentase rongga antar butiran agregat dengan kadar
aspal dpat dilihat pada gambar 4.

4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
\_ Kadar Aspal )

Gambar 4 Grafik hubungan antara persentase rongga antar butiran agregat
dengan variasi kadar aspal (4sphalt Institute, 1995)

3.6.5 Stabilitas

Angka stabilitas benda uji didapat dari pembacaan arloji stabilitas alat

tekan marshall. Angka stabilitas ini masih harus dikoreksi untuk memasukkan
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nilai kalibrasi proving ring alat dan koreksi ketebalan benda uji. Untuk itu

digunakan dengan bantuan tabel koreksi benda uji.

Nilai stabilitas diperoleh dengan persamaan 12 :

Nilai Stabilitas = QX PX Fueeeeoviiciicieeriieeiieeieeeeesie e serre v e evae s 12)

Keterangan :

Q = koreksi tinggi / tebal benda uji (1bs)
p = nilai pembacaan stabilitas (kg)

r = kalibrasi proving ring

Stabilitas Marshall sebenarnya tidak berkaitan langsung dengan stabilitas
lapangan. Hal ini disebabkan stabilitas lapangan dipengaruhi oleh banyak faktor
antara lain suhu yang tidak tetap, tipe pembebanan, tekanan alat pemadat dan

variabelitas campuran yang dibuat (Robert, F.L, ei-al, 1991)

Menurut Asphalt dnstitute (1995), menyatakan nilai stabilitas mengalami
peningkatan seiring bertambahnya kadar aspal sampai pada nilai maksimum,
setelah itu nilai stabilitas mengalami penurunan. Hubungan antara stabilitas

dengan kadar aspal dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5 Grafik hubungan antara Stabilitas dengan variasi kadar aspal
(Asphalt Institute, 1995)

3.6.6 Nilai Kelelehan (FLOW)

Flow menunjukkan deformasi benda uji akibat pembebanan (sampai beban
batas). Nilai ini langsung terbaca pada arloji flow saat pengujian marshall. Nilai
flow pada arloji dalam satuan inci, maka harus dikonversikan dalam milimeter.

Nilai flow dipengaruhi oleh banyak faktor, yaitu kadar dan kekentalan
aspal, suhu, gradasi dan jumlah pemadatan. Nilai flow yang relatif tinggi
mengindikasikan campuran bersifat plastis dan lebih mengikuti deformasi akibat
beban, sedangkan nilai flow yang rendah mengisyaratkan ¢ampuran tersebut
memiliki VFWA yang tinggi dari kondisi normal atau kandungan aspal terlalu
rendah sehingga berpotensi mengalami retak dini dan berdurabilitas rendah.

(Robert, F.L, et-al, 1991)

Nilai flow meningkat seiring dengan peningkatan kadar aspal, sehingga
mengurangi gesekan antar agregat yang disebabkan selimut aspal yang lebih tebal
(Harold N. Atkins, 1980). Hubungan antara flow dengan kadar aspal dapat dilihat

pada gambar 6
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Gambar 6 Grafik hubungan antara kelelehan dengan variasi kadar aspal

(Asphalt Institute, 1995)

3.6.7 Nilai Marshall Quotient (MQ)
Nilai marshall quotient didapatkan dengan membandingkan antara nilai

stabilitas dengan flow, sama-dengan persamaan 13 berikut :

..................................................................................................

Keterangan :

Q = stabilitas (kg)

R = flow (mm)
S = marshall quotient (kg/mm)
Marshall Qoutient merupakan hasil bagi dari stabilitas dengan kelelehan
yang digunakan untuk pendekatan terhadap tingkat kekakuan campuran. Nilai MQ
yang tinggi menunjukan nilai kekakuan tinggi. Lapis perkerasan yang mempunyai

MQ yang terlalu tinggi akan mudah terjadi retak — retak akibat beban yang
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berulang dari lalu lintas, sebaliknya bila nilai MQ terlalu rendah menunjukan
campuran terlalu fleksibel (plastis) yang mengakibatkan perkerasan mudah

berubah bentuk jika menerima beban lalulintas. (The Asphalt Institute, 1983)

3.7 Indeks Penetrasi (I1P)

Untuk menyatakan hubungan perubahan viskositas aspal terhadap
temperatur umumnya dinyatakan dalam indek penetrasi (PI). Semakin tinggi nilai
indek penetrasi, kepekaan terhadap temperatur semakin rendah. Sebaliknya,
semakin rendah nilai indek penetrasi, kepekaan terhadap temperatur semakin

tinggi.
Menurut The Shell Bitumen handbook (1990) :

Pl = 1952 —5001og pen —20SP
50log pen— SP—120

Keterangan :
Pen = nilai penetrasi aspal

SP = titik lembek aspal
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3.8 Index Of Retained Strength

Immersion test atau uji perendaman bertujuan untuk mengetahui
perubahan karakteristik dari campuran akibat pengaruh air, suhu dan cuaca. Benda
uji pada Immersion test direndam selama 24 jam pada suhu konstan 60°C sebelum

pembebanan diberikan. Uji perendaman ini mengacu pada AASHTO T.165 — 82.

Hasil perhitungan indek tahanan'campuran aspal adalah persentase nilai
stabilitas campuran yang direndam selama 24 jam yang dibandingkan dengan nilai

stabilitas campuran biasa, seperti tercantum pada persamaan 15
. S2
Indeks of retained strenght = ETXIOO% ............................................... (15)

Keterangan :
S1 = stabilitas setelah direndam selama 0,5 jam

S2 = stabilitas setelah direndam selama 24 jam
Apabila indek tahanan campuran lebih atau sama dengan 75%, campuran
tersebut dapat dikatakan memiliki tahanan yang cukup memuaskan dari kerusakan

akibat pengaruh air, suhu dan cuaca.

3.9 Nilai Kohesi

Nilai kohesi merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi nilai

stabiltas campuran. Nilai kohesi didapat dengan melakukan pengujian dengan
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menggunakan alat Cohessiometer yang direkomendasi oleh The Asphalt Institute,

1983 untuk kriteria disain metode Hveem adalah seperti tabel 6 berikut :

Tabel 6. Persyaratan Rencana Perkerasan Metode Hveem

Nilai Lalu Lintas
Ringan Sedang Berat
Stabilometer (Kg/cm?) 30 35 37
Cohessiometer (gram/inch) 50 50 50
Swell (mm) 0,75 0,75 0,75

Sumber : The Asphalt Institute,1983

Nilai Kohesi campuran dapat dihitung dengan persamaan 16 dibawah ini :

Co L
 W(0,20H +0,044H)

Keterangan

C = Nilai kohesi (gr/inchi lebar)
L = Berat shot (gr)

W= Diameter atau lebar sampel (inchi)

3.10 Kuat Tarik Tak Langsung (The Indirect Tensile Test)

Pengujian tarik tak langsung adalah salah satu pengujian tegangan tarik
untuk bahan — bahan yang distabilkan. Menurut Kennedy, 1977, mengembangkan
suatu persamaan untuk menghitung tegangan tarik dengan menggunakan beban

statis sebagai berikut :

P runtuh
=X

Ts AAO ettt et e e et re st o et raaeeraarananan 17
- 17



Keterangan :

Ts

P runtuh

H

Ao
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: Tegangan tarik (kg/cm®)
: beban total pada keadaan runtuh (kg)
: tinggi spesimen (cm)

: konstanta (tabel Ao terlampir pada lampiran 44)

Pada suhu normal 24°C untuk Thermal or Shrinkage Cracking mempunyai

nilai Tensile Strength dengan range 100 Psi sampai 200 Psi atau 69 N/cm? sampai

138 N/cm?

Subarkah (2001), menyatakan bahwa pada sampel dengan menggunakan

aspal penetrasi 60 memiliki kuat tarik lebih tinggi dari pada sampel yang

menggunakan aspal penetrasi 80.
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BAB 1V

HIPOTESIS

Pada penelitian ini aspal AC 60/70 dan Alkyl Imidazoline digunakan sebagai
bahan ikat pada campuran Hot Rolled Asphalt, dengan proporsi Alkyl Imidazoline
yang bervariasi. Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
digunakan setelah diperoleh kadar aspal optimum (KAO), Alky! Imidazoline
sebagai Additive

Penggunaan aspal AC 60/70 dan bahan tambah Alkyl Imidazoline sebagai
bahan ikat pada campuran Hor Rolled Asphalt (HRA) ' diharapkan dapat
meningkatkan kualitas campuran dibandingkan dengan campuran tanpa Alkyl
Imidazoline ditinjau dari karakteristik Marshall, Immersion Test, nilai Kohesi

(Cohesion Test) dan nilai tegangan tarik tak langsung (/ndirect Tensile Test)
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BAB YV

METODE PENELITIAN

5.1 Cara Penelitian

Penelitian ini dilakukan sesuai dengan bagan alur seperti pada gambar 7

dan 8 berikut

g

Y
[penyedmn Aliyl Inidazoline] [penyedaanaspalAC&)’?O] [penyedlaan agregat kasar, halusdanﬁller}

By : Y

(T e )

1. pengujian penetrasi 1. gradasi
2. pemeriksaan titik 2. keausan agregat dengan
lembek mesin los angeles
3. pemeriksaan titik 3. berat jenis
nyala dan titik bakar 4. penyerapan agregat
. 4, pemeriksaan kelarutan terhadap air
/ \ dalamCCLA 2- gy:i lekat ﬁ
. »~ ' "
penguian aspal + Alkyl Imidazoline : 2‘ ng‘f‘tﬂs ‘ K o j
1. pengujian penetrasi I
2. pengujian titik lembek \ /

variasi kadar alkyl imidazoline
0,1%40,2%0,3%:0,4%0,5%

N A gy

0 ®

Gambar 7. Bagan alur Penelitian

le -

3. pareriksaan daktilitas
4. Pemeriksaan kelekatan N tidak tidak ) -
terhadap agregat spesifikasi spesifikasi
ya . ya
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® ®

Y Y
Penambahan Additive Marshall Test
Alkyl Imidazoline Mencari kadar aspal optimum (KAO)

Variasi kadar aspal : 6,0%; 6,5%; 7,0% 7,5%; 8,0%

Y

[ didapat kadar aspal optimum (KAO) ]

Y

\
( pembuatan benda uji
Kadar Aspal Optimum + Alkyl Imidazoline
0,0%0,0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%. terhadap berat KAO

\_ J
* N

Marshall Test alkyl imidazoline + KAO
dengan variasi kadar alkyl Imidazoline :

kO’O%;O’l%. 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%. terhadap berat KAO )
Y v y Y
(The Indirect Tensile Test) (Immersion Test) (Immersion Test) (Cohesion Test)
0,5 jam 24 jam

( stabilitas dan flow ]

Y
(Analisis dan pembahasan)

Gambar 8. Lanjutan Bagan alur Penelitian
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5.2 Pelaksanaan Penelitian

1. Lokasi Penelitian
a. Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil Dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. Untuk pengujian Marshall
Standard, Immersion Test dan pengujian The Indirect Tensile Test
b. Laboratorium Teknik Transportasi, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas
Teknik, Universitas Gajah Mada, Yogyakarta. Untuk pengujian
Cohesion Test
2. Asal bahan
a. Agregat berasal dari Quary Clereng, Kulon Progo dan diolah dengan
mesin Stone Crusher oleh PT. Selo Arta Mas, Yogyakarta.
b. Aspal AC 60-70 produksi PERTAMINA
c. Alkyl Imidazoline produksi PT Siskem, Cikarang, Bekasi, Jawa

Barat.

5.3 Tata Cara Pengerjaan Campuran
5.3.1 Peralatan Penelitian

Adapun alat — alat yang dipergunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut :
1 Seperangkat alat uji pemeriksaan fisik agregat yang meliputi mesin Los

Angeles, saringan standar, tabung Sand Equivalent.
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Alat uji pemeriksaan fisik aspal meliputi alat ukur penetrasi aspal,
daktilitas aspal, titik lembek, titik nyala dan uji kehilangan berat.
Seperangkat alat uji karakteristik campuran metode Marshall, meliputi
alat tekan yang termasuk didalamnya Proving Ring berkapasitas 2500 kg
dengan ketelitian 12,5 kg (25 Pound), arloji pengukur stabilitas, arloji
pengatur kelelehan (Flow meter) dengan ketelitian 0,25 mm, serta
dilengkapi dengan alat penunjang seperti penumbuk (Compactor), bak
perendam (Water Bath), ejector, thermometer, oven, kompor pemanas,
spatula, timbangan dengan ketelitian 0,001 gram dan alat penunjang
lainnya.

Seperangkat alat uji kohesi, yaitu Cohessiometer Reinhart Cat. No. 100,
yang dilengkapi dengan termometer, besi pemberat dan timbangan
Seperangkat alat uji tarik tak langsung, yang dilengkapi dengan alat

tekan berkecepatan 2 inch permenit, proving ring, arloji load/ beban.

5.3.2 Pemeriksaan Bahan

5.3.2.1 Pemeriksaan Agregat

Pemeriksaan meliputi :

1

Keausan Agregat
Pemeriksaan ini bertujuan untuk menentukan ketahanan agregat
terhadap keausan dengan mesin Los Angeles.

Prosedur pemeriksaan mengikuti PB — 0206 — 76
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2 Penyerapan agregat terhadap air
Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui besarnya penyerapan
agregat terhadap air. Air yang sudah diserap agregat sukar untuk
dihilangkan seluruhnya walaupun melalui proses pengeringan,
schingga hal ini akan mempengaruhi daya lekat aspal dengan agregat
(Sukirman S, 1999)
Prosedur pemeriksaan mengikuti PB — 0202 — 76

3 Berat jenis
Pemeriksaan ini adalah perbandingan berat agregat dengan berat air.
Besarnya berat jenis sangat penting dalam perencanaan campuran
karena pada umumnya lapis perkerasan direncanakan berdasarkan
perbandingan berat dalam menentukan banyaknya pori.
Prosedur pemeriksaan mengikuti PB — 0202 — 76 untuk agregat kasar
Prosedur pemeriksaan mengikuti PB — 0203 — 76 untuk agregat halus

4 Sand Equivalent
Pemeriksaan “ini dilakukan untuk mengetahui kadar debu yang
meyerupai lempung pada agregat halus. Lempung dapat
mempengaruhi mutu campuran agregat dengan aspal, karenalempung
membungkus partikel agregat sehingga menyebabkan ikatan antara
agregat dengan aspal menjadi berkurang

Prosedur pemeriksaan mengikuti AASHTO T176 — 73
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S Pemeriksaan Kelekatan terhadap Aspal

Pemeriksaan ini dilakukan untuk menentukan kelekatan agregat
terhadap aspal. Kelekatan agregat terhadap aspal adalah prosentase
luas permukaan batuan yang terselimuti aspal terhadap keseluruhan
luas permukaan

Prosedur pemeriksaan mengikuti PB — 0205 — 76

5.3.2.2 Pemeriksaan Aspal

1.

Penetrasi

Pemeriksaan ini bertujuan untuk menentukan penetrasi bitumen keras
atau lembek dengan menusuk jarum dengan pembebanan tertentu pada
waktu tertentu kedalam bitumen pada suhu tertentu

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0301 — 76

Titik Nyala dan Titik Bakar

Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan suhu pada saat terjadi
nyala singkat pada suatu titik diatas permukaan aspal.

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0303 — 76

Titik Lembek

Pemeriksaan ini ditujukan untuk menentukan temperature aspal pada
saat mulai mengalami kelembekan atau mencapai tingkat viskositas
yang rendah, hal ini dapat diketahui dengan melihat suhu pada saat

bola baja dengan berat tertentu mendesak aspal sehingga aspal tersebut
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menyentuh plat dasar yang terletak dibawah cincin pada ketinggian
tertentu sebagai akibat kecepatan pemanasan.

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0302 — 76

Daktilitas

Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui nilai elastisitas aspal
dengan cara mengukur jarak terpanjang aspal apabila aspal yang
diletakkan pada dua cetakan pada suhu 25 OC ditarik dengan kecepatan
25 ™/ 4ok Sampai aspal itu terputus

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0306 — 76

Berat Jenis Aspal

Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan berat jenis bitumen
keras dengan menggunakan vicnometer dengan cara perbandingan
antara bitumen dan berat air suling dengan isi yang sama pada suhu
yang tertentu.

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0307 — 76

Kelarutan dalam CCLg4

Pemeriksaan ini dilakukan untuk menentukan jumlah bitumen yang
dapat larut dalam carbon tetra chloride.

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA — 0305 — 76
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5.3.2.3 Pembuatan Campuran Aspal

Bahan — bahan untuk penelitian ini terdiri dari agregat kasar, halus dan
aspal yang diuji terlebih dahulu sebelum digunakan untuk campuran Hot Rolled
Asphalt. Hal ini dilakukan untuk mengetahui sifat — sifat bahan, apakah
memenuhi persyaratan seperti yang telah ditetapkan.

Setelah pengujian awal selesai, dilakukan penyaringan setiap jenis agregat.
Spesifikasi saringan yang dipakai dapat dilihat pada table 3 kemudian setelah
penyaringan selesai dilakukan penimbangan dengan berat tertentu untuk masing —
masing ukuran saringan dan jenis agregat dengan gradasi yang telah ditentukan
oleh spesifikasi.

Penelitian ini dibuat 87 benda uji. Tiap — tiap variasi dibuat 3 benda uji
untuk perbandingan dan diberi pernomoran A, B, C,. Adapun perinciannya
sebagai berikut :

1. Untuk mencari kadar aspal optimum (KAO) dibuat 6 variasi aspal yaitu

6,0%:; 6,5%; 7,0%; 7,5%;8,0%. Jumlah sample : 5 x 3 = 15 buah benda uji.

2. Untuk mencari nilai Immersion Test 0,5 jam pada kadar aspal optimum

(KAO) tanpa dan dengan penambahan Alky! Imidazoline dengan variasi

0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% terhadap berat aspal pada (KAO).

Jumlah sample : 6 x 3 = 18 buah benda uji

3. Untuk mencari nilai Immersion Test 24 jam pada kadar aspal optimum

(KAO) tanpa dan dengan penambahan Alkyl Imidazoline dengan variasi

0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% terhadap berat aspal pada (KAO).

Jumlah sample : 6 x 3 = 18 buah benda uji
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4. Untuk mencari nilai Kohesi pada KAO dengan dan tanpa penambahan
Alkyl Imidazoline dengan variasi 0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%
terhadap berat aspal pada (KAO).

Jumlah sample : 6 x 3 = 18 buah benda uji

5. Untuk mencari nilai Tarik tak Langsung pada KAO dengan dan tanpa
penambahan Alkyl Imidazoline dengan variasi 0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%;
0,4%: 0,5% terhadap berat aspal pada (KAO).

Jumlah sample : 6. x 3 = 18 buah benda uji

5.3.2.4 Campuran Aspal tanpa additive Alkyl Imidazoline

1. Persiapan Pencampuran

Setiap benda wji diperlukan agregat sebanyak 1200 gram dengan
pemakaian variasi kadar aspal 6,0%; 6,5%; 7.0%; 7,5%:8,0%. Agregat kemudian
dimasukan kedalam wajan dan dipanaskan sehingga mencapai suhu 170°C dan
diaduk dengan spatula sehingga agregatnya tercampur secara merata. Aspal
dipanaskan hingga mencapai suhu 155°C dan aspal kemudian dituangkan kedalan
agregat yang sudah dipanaskan sesuai dengan suhu diatas sesuai dengan variasi
pemakaian kadar aspal, kemudian di aduk hingga agregat terselimuti oleh aspal
secara merata pada proses pemanasan sampai suhu 170°C. Adapun pemakaian
kadar aspal terhadap berat agregat sebagai berikut :
a. Kadar aspal 6,0% dengan berat aspal 72 gram terhadap berat campuran

sebanyak 1200 gram dengan pembuatan benda uji 3 buah
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Kadar aspal 6.5% dengan berat aspal 78 gram terhadap berat campuran
sebanyak 1200 gram dengan pembuatan benda uji 3 buah
Kadar aspal 7,0% dengan berat aspal 84 gram terhadap berat campuran
sebanyak 1200 gram dengan pembuatan benda uji 3 buah
Kadar aspal 7,5% dengan berat aspal 90 gram terhadap berat campuran
sebanyak 1200 gram dengan pembuatan benda uji 3 buah
Kadar aspal 8.0% dengan berat aspal 96 gram terhadap berat campuran

sebanyak 1200 gram dengan pembuatan benda uji 3 buah

Pemadatan benda uji

Cetakan benda uji (Mold) dibersihkan dan diolesi bagian dalamnya dengan
paselin atau minyak pelumas yang kemudian dimasukan kedalam oven dengan
suhu antara 90°C sampai 149,5°C.

. Batang penumbuk dibersihkan dan bagian bawah diolesi dengan paselin atau
minyak pelumas dan bagian lengan penumbuk juga diolesi pelumas supaya
penumbuk bias jatuh bebas.

Selembar kertas yang sudah digunting sesuai dengan ukuran diletakan di
bagian bawah cetakan kemudian benda uji dimasukan sepertiga volume
cetakan dan ditusuk dengan spatula, dan diulang lagi sampai benda uji masuk
semua kedalam cetakan, kemudian ditutup dengan kertas supaya benda uji
tidak menempel dibagian penumbuk

Cetakan mold diletakan diatas dudukan atau landasan pemadatan, pemadatan

dilakukan pada di 2 sisi bawah dan atas masing masing 75 kali pukulan.
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e. Setelah pemadatan selesai benda uji didiamkan sehingga mencapai suhu
ruang. Kemudian benda uji dilepaskan dari cetakan menggunakan ejector

hydrolic pump lalu didiamkan pada suhu ruang.

5.3.2.5 Campuran Aspal dengan additive Alkyl Imidazoline

1. Persiapan pencampuran

Setelah didapat kadara aspal optimum (KAO) sebesar 7,11% dari hasil
pengujian campuran aspal biasa kemudian ditambahkan dengan Alkyl Imidazoline
sebanyak 0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% terhadap berat aspal optimum.
Cara pencampurannya pertama agregat dipanaskan pada suhu 170°C dan diaduk
dengan spatula sehingga suhu pada agregat merata. Aspal dimasukan kedalam
wajan yang sudah dibersihkan terlebih dahulu sebanyak yang diperlukan
kemudian Alkyl Imidazoline dimasukan sesuai kebutuhan dengan menggunakan
pipet ukur setelah itu dipanaskan hingga mencapai suhu 155°C sambil diaduk —
aduk sehingga Alkyl Imidazoline bercampur merata dengan aspal dan Alkyl
Imidazoline diperlukan adalah kadar penambahan Alkyl Imidazoline terhadap
berat aspal pada kadar aspal optimum. Setelah aspal + Alkyl Imidazoline mencapai
suhu 155°C, agregat yang sudah dipanaskan dituangkan kedalam wajan yang
berisi aspal dan Alkyl Imidazoline kemudian diaduk sehingga agregat terselimuti
oleh aspal dan Alkyl Imidazoline pada proses pemanasan 170°C. Adapun
penambahan Alkyl Imidazoline pada kadar aspal optimum terhadap berat agregat

sebagat berikut :
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Kadar Alkyl Imidazoline 0,0%, dengan berat 0,0 gram terhadap berat aspal
optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gram dengan pembuatan
benda uji sebanyak 12 benda uji

Kadar Alkyl Imidazoline 0,1%, dengan berat 0,08532 gram terhadap berat
aspal optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gram dengan pembuatan
benda uji sebanyak 12 benda uji

Kadar Alkyl Imidazoline 0.2%, dengan berat 0,17064 gram terhadap berat
aspal optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gram dengan pembuatan
benda uji sebanyak 12 benda uji

. Kadar Alkyl Imidazoline 0,3%, dengan berat 0,25596 gram terhadap berat
aspal optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gram dengan pembuatan
benda uji sebanyak 12 benda uji

Kadar Alkyl Imidazoline 0,4%, dengan berat 0,34128 gram terhadap berat
aspal optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gramdengan pembuatan
benda uji sebanyak 12 benda uji

Kadar Alkyl Imidazoline 0,5%, dengan berat 0,42660 gram terhadap berat
aspal optimum 7,11% pada campuran sebanyak 1200 gram dengan pembuatan

benda uji sebanyak 12 benda uji

. Pemadatan benda uji
Cetakan benda uji (Mold) dibersihkan dan diolesi bagian dalamnya dengan
paselin atau minyak pelumas yang kemudian dimasukan kedalam oven dengan

suhu antara 90°C sampai 149,5°C.
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b. Batang penumbuk dibersihkan dan bagian bawah diolesi dengan paselin atau
minyak pelumas dan bagian lengan penumbuk juga diolesi pelumas supaya
penumbuk bias jatuh bebas.

c. Selembar kertas yang sudah digunting sesuai dengan ukuran diletakan di
bagian bawah cetakan kemudian benda uji dimasukan sepertiga volume
cetakan dan ditusuk dengan spatula, dan diulang lagi sampai benda uji masuk
semua kedalam cetakan, kemudian ditutup dengan kertas supaya benda uji
tidak menempel dibagian penumbuk

d. Cetakan mold diletakan diatas dudukan atau landasan pemadatan, pemadatan
dilakukan pada di 2 sisi bawah dan atas masing masing 75 kali pukulan.

e. Setelah pemadatan sclesai benda uji didiamkan sehingga mencapai suhu
ruang. Kemudian benda uji dilepaskan dari cetakan menggunakan ejector

hydrolic pump lalu didiamkan pada suhu ruang.



BAB VI

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

6.1 Hasil Penelitian

6.1.1 Hasil Pengujian Aspal tanpa bahan tambah Al/ky! Imidazoline
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Aspal yang dipergunakan dalam Penelitian ini adalah  AC 60/70 yang

diproduksi oleh PT Pertamina Cilacap. Dari pemeriksaan di Laboratorium Jalan

Raya FTSP UIl, Jogjakarta, diperoleh data — data pemeriksaan yang telah

memenuhi persyaratan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 seperti

tercantum dalam tabel 7. Hasil pemeriksaan selengkapnya dapat dilihat pada

lampiran 11, 17, 18, 24, 25, 31.

Tabel 7. Hasil pemeriksaan AC 60/70

Spesifikasi
jalan Pantura
No Jenis pemeriksaan Hasil Bina Marga Satuan
2004

Min | Maks
1 | Penetrasi, 250C, 100gr, Sdetik | 62,8 mm 60 79 0,1 mm
2 | Titik Lembek 56 °C 48 58 °C
3 | Titik Nyala 315°C 200 - °'C
4 | Titik Bakar 318 °C 200 - °C
5 | Kelarutan CCL, 99,083 % 99 - % Berat
6 | Daktilitas 165 cm 100 - Cm
7 | Berat Jenis 1,062 1 - -

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005
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6.1.2 Hasil Pemeriksaan Variasi Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap
Karakteristik Aspal

Bahan tambah (Additive) Alkyl Imidazoline yang dipergunakan dalam

Penelitian ini produksi oleh PT Siskem, Cikarang, Bekasi, Jawa Barat. Dari

pemeriksaan di Laboratorium Jalan Raya FTSP UIL Jogjakarta, diperoleh data

pemeriksaan yang telah memenuhi persyaratan spesifikasi jalan Pantura Bina

Marga 2004 seperti tercantum dalam tabel 8. Hasil pemeriksaan selengkapnya

dapat dilihat pada lampiran 11 - 16, 18 — 23, 24 — 30, 32 - 37

Tabel 8. Hasil pemeriksaan AC 60/70 dengan penambahan Alkyl Imidazoline

. . . Bina Marga
No Jenis ) Hasil Pemeriksaan 2004 Sat
Pemeriksaan
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% Min Maks
1 | Penetrasi 62,8 65,8 65,9 66,2 66,3 66,9 60 79 Mm
2 | Titik Lembek 56 54,05 53,2 53,05 53 52,5 48 58 °C
3 | Daktilitas 165 165 165 165 165 165 100 - Cm
4 Indeks . 0,778 0,458 0,261 0,237 0,229 0,132 - - -
Penetrasi
5 | Kelekatan 99% | 99% | 98% | 97% | 96% | 96% ; ; ;
terhadap agregat

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UIIL, 2005

6.1.3 Hasil Pemeriksaan Karakteristik Agregat

Dari serangkaian pemeriksaan di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII,

Jogjakarta diperoleh data pemeriksaan terhadap agregat kasar dan agregat halus

yang disyaratkan oleh Bina Marga 1987 seperti tercantum dalam tabel 9 dan tabel

10. Adapun hasil pemeriksaan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 6 — 10.




Tabel 9. Hasil pemeriksaan agregat kasar
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No Jenis Pemeriksaan Hasil Syarat
1 | Keausan dengan mesin Los Angeles | 21,93 % <40%
2 | Kelekatan terhadap aspal 99,00 % >95%
3 | Penyerapan air 1,90 % <3%
4 | Berat jenis 2,60 >2,5

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005

Tabel 10. Hasil permeriksaan agregat halus

No Jenis Pemeriksaan Hasil Syarat
1 | Penyerapan air 1,729 % <3%
2 | Berat jenis semu 2,952 >2.5
3 | Sand Equivalent 67,50 % >50%

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005

6.1.4 Hasil Pemeriksaan Campuran Hof Rolled Asphalt

Dari hasil pengujian di laboratorium diperoleh nilai = nilai parameter

Marshall yang antara lain-adalah Density, Void in Total Mix (VITM), Void Filled

With Ashpalt (VEWA), Void in Mineral Agregate (VMA), Stabilitas, Flow dan

Marshall Quotient (MQ)

6.1.4.1 Hasil Pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot Rolled Asphalt
Tanpa penambahan Alkyl Imidazoline untuk Menentukan Nilai KAO

Hasil pemeriksaan campuran tanpa bahan tambah yang diperoleh dari uji

Marshall dapat dilihat pada tabel 11 berikut ini. Hasil pemeriksaan selengkapnya

dapat dilihat pada lampiran 42
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Tabel 11. Hasil pengujian Marshall Test Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan Variasi Kadar Aspal

N Kadalr Density | VMA | VFWA | VITM | Stabilitas | Flow MQ
0 3(505)2; Gr/ce | (%) (%) | (%) (kg) | (mm) | (kg/mm)
(1]

2,349 | 19,027 | 69,764 | 5,753 | 1433,391 | 2,280 | 628,680
1 | 6,0% | 2378 | 18,059 | 74,384 | 4,626 | 1585,601 | 1,100 | 1441.455
2,364 | 18,534 | 72,056 | 5,179 | 1690,457 | 2,800 | 603,735

Average | 2,364 | 18,540 | 72,027 | 5,186 | 1569,816 | 2,060 | 762,047
2,390 | 18,063 | 80,990 | 3.434 | 1607003 » iai  Tiioun
2 | 6,5% | 2343 19,691 | 72,816 | 5.353 | 1586,249 | 2,230 | 711,322

2,368 | 18,816 | 77,034 | 4,321 1637,613.| 2,850 | 574,601

Aveéiage 2,567 115,857 | 76,829 1 4,369 | 1610,295 | 2,413 | 667,249

2,353 | 19,783 | 78,383 | 4,277 | 1660,135 2,400 | 691,723
3 | 7,0% | 2387 | 18,609 | 84,550 | 2,875 | 1599,419| 3,530 | 453,093
DRTY 10Nt 81 828 | 3,473 | 1444,474 13,380 | 427,359

"10167 ' 81,523 | 3,541 | 1568,009 | 3,103 | 505,266

|
o
i

o o Ba544 ) 1,768 1 1538,942 | 4,050 | 379,986
4 | 75% | 2,373 | 19,515 | 85,882 | 2,755 | 1421,348 | 3,250 | 437,338
2,359 {20,000 | 83,2921 3,342 | 1242,870 3,660 | 339,582

rage 2,376 | 19,405 | 86,573 | 2,622 | 1401,054 | 3,653 | 383,500

2,381 [19,682 | 91,133 ] 1,745 | 1410,0057 6,350 | 222,048
Yo | 2,378 119,778 | 90,586 | 1,862 | 1194.405 | 6,400 | 186,626
| 2,376 | 19,840 | 90,233 | 1,938 | 1393,076 | 4,910 | 283,722

n
0
=
=

™~

Average 2,379 {19,767 | 90,651 | 1,848 | 1332,495 | 5,887 | 226,355 :

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP Uii, zou>
6.1.4.1.1 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Density

Density merupakan nilai yang menunjukkan besaran dari kepadatan pada
suatu campuran yang diukur tiap satuan volume. Density dipengaruhi beberapa
faktor antara lain kualitas bahan, kadar aspal, komposisi bahan penyusunnya,
temperatur, jumlah tumbukan serta sifat bahan ikat. Campuran dengan nilai
density yang tinggi memiliki kecenderungan menahan beban lalu lintas yang
tinggi, akan tetapi tidak selalu dengan nilai density yang tinggi meningkatkan nilai

stabilitas karena peningkatan stabilitas dapat disebabkan oleh faktor lain. Gambar
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9. Berikut ini adalah gambar grafik hubungan kadar aspal dengan nilai Density

dan table 12

Tabel 12. Average nilai Density pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6,0% | 65% | 70% | 7,5% | 8,0%
Average Density (gr/cc) | 2,364 | 2,367 | 2,371 | 2,376 | 2,379

r )

~O=—Density

2,380
2378
2,376
Q
g 2,374
D237
£2370 |
2
s 2368
2,366
2,364

2,362
6,00% 8,50% 7,00% 7,50% 8,00%
L Kadar Aspal % J

Gambar 9. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Density

Dari hasil pemeriksaan, nilai density mengalami peningkatan seiring dengan
penambahan kadar aspal. Hal ini sesuai dengan kecenderungan nilai density
meningkat dengan bertambahnya kadar aspal. Pada grafik di atas untuk kadar
aspal 6,0% sampai 8,0% tidak sampai terjadi penurunan nilai density, hal ini
dikarenakan fungsi dari aspal masih sebagai bahan ikat dan jika mengalami
penurunan, ini dikarenakan fungsi aspal sebagai bahan ikat berubah fungsi sebagai
pelicin. Meningkatnya nilai density juga mempengaruhi nilai rongga total dalam

campuran yang akan menurun nilainya.
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Hasil penelitian diatas didukung pernyataan, bahwa kepadatan meningkat
mengikuti kadar aspal yang berfungsi bahan ikat hingga kepadatan maksimum
tercapai. Setelah itu kepadatan akan mengalami penurunan yang berarti bahwa

aspal berubah fungsi dari pengikat menjadi pelicin. (Harold N. Atkins, 1980),

6.1.4.1.2 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Void in
Mineral Agregate (VMA)

Nilai pori dalam agregat campuran (VMA) menunjukkan banyaknya pori
diantara butir-butir agregat di dalam beton aspal padat yang dinyatakan dalam
prosentase. Nilai VMA dipengaruhi oleh kadar aspal, cara pemadatan yang
digunakan dan sifat bahan ikat. Kadar aspal yang tinggi memberikan
kecenderungan peningkatan nilai VMA 1ini disebabkan oleh rongga antar agregat
yang semakin besar yang disecbabkan makin tebalnya film aspal yang
menyelubungi. Grafik hubungan antara kadar aspal terhadap nilai VMA dapat

dilihat pada Gambar 10 dan table 13 berikut ini :

Tabel 13. Average nilai VMA pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6,0% | 6,5% | 7.0% | 7.5% | 8,0%
Average VMA (%) 18,540 | 18,857 | 19,167 | 19,405 | 19,767
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Gambar 10. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VMA

Dari hasil pemeriksaan, nilai VMA menunjukkan peningkatan dengan
bertambahnya persentase kadar aspal, tetapi tidak memperlihatkan kecenderungan
dari nilai VMA yang menurun hingga nilai minimum kemudian mengalami
peningkatan. Hal ini disebabkan karena semakin tebalnya aspal menyelimuti
agregat mengakibatkan jarak antar agregat menjadi besar yang berarti nilai rongga
antar agregat mengalami kenaikan dan hal ini juga didukung dengan naiknya nilai
kepadatan dan turunnya nilai dari rongga total dalam'campuran, dan kemungkinan
juga pengambilan kadar aspal sebesar 6% sudah melampaui nilai minimum VMA.

Hasil penelitian diatas didukung pernyataan bahwa nilai rongga dalam
mineral agregat pada umumnya mengalami penurunan hingga minimum

kemudian meningkat seiring bertambahnya kadar aspal (Asphalt Institute,1995)
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6.1.4.1.3 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Void Filled
With Asphalt (VFWA)

Nilai VFWA menunjukkan prosentase rongga di dalam campuran yang
terisi oleh aspal atau bahan ikat. Dengan nilai VFWA yang tinggi maka
kekedapan campuran terhadap air dan udara semakin baik. Namun nilai VFWA
yang terlalu tinggi mengakibatkan potensi terjadinya bleeding lebih besar.
Sebaliknya bila nilai VFWA terlalu kecil menunjukkan rongga yang ada pada
campuran cukup besar, sehingga kekedapan terhadap udara dan air semakin
rendah dan keawetan campuran menjadi berkurang. Grafik hubungan antara kadar

aspal dengan nilai VFWA dapat dilihat pada Gambar 11 dan table 14 berikut ini.

Tabel 14. Average nilai VFWA pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
Average VFWA (%) 72,027 | 76,829 | 81,523 | 86,573 | 90,651
[ ——VvWA & Minimom | |

91,0 ®)
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Gambar 11. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VFWA

Dari hasil pemeriksaan, nilai VFWA mengalami peningkatan dengan

bertambahnya kadar aspal dalam campuran. Hal ini disebabkan karena seiring



58

meningkatnya kadar aspal akan membuat banyak rongga yang terisi aspal dan
mengakibatkan nilai rongga total dalam campuran akan mengalami penurunan dan
nilai kepadatan mengalami peningkatan

Hasil penelitian diatas didukung pernyataan, bahwa persentase dari rongga
udara yang terisi aspal juga meningkat seiring bertambahnya kadar aspal
dikarenakan persentase rongga antar butiran agregat adalah yang terisi aspal

tersebut. (4sphalt Institute, 1995)

6.1.4.1.4 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Void In Total
Mix (VITM)

Nilai VITM menunjukkan prosentase rongga dalam total campuran. VITM
berpengaruh terhadap kekedapan ‘campuran. Nilai VITM yang kecil cenderung
meningkatkan kekedapan < campuran terhadap udara dan air, akan tetapi
meningkatkan potensi untuk terjadinya bleeding. Hal ini terjadi pada saat
perkerasan mencapai temperatur yang tinggi. Bahan ikat akan mencair dan naik
kepermukaan apabila menerima beban lalu lintas yang besar. Sebaliknya dengan
nilai VITM yang besar perkerasan akan kurang kedap terhadap air maupun udara,
sehingga campuran akan lebih mudah teroksidasi dan diresapi air. Hal ini
mengakibatkan turunnya tingkat keawetan campuran sehingga dapat terjadi
kerusakan pada perkerasan. Grafik hubungan antara kadar aspal dengan nilai

VITM dapat dilihat pada Gambar 12 dan tabel 15 berikut ini

Tabel 15. Average nilai VITM pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6,0% | 6,5% | 70% | 7.5% | 8,0%
Average VITM (%) 5,186 | 4369 | 3,541 | 2,622 | 1,848
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Gambar 12. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VITM

Dari hasil pemeriksaan, nilai VITM mengalami penurunan seiring dengan
bertambahnya kadar aspal. Hal ini disecbabkan semakin banyak aspal yang
ditambahkan kedalam campuran akan membuat campuran lebih kedap udara
sehingga nilai rongga udara dalam campuran akan mengalami penurunan dan ini
ditandai dengan meningkatnya nilai udara yang terisi aspal dan kepadatan.

Dari hasil penelitian diatas didukung pernyataan, bahwa rongga dalam
total campuran akan mengalami penurunan apabila kadar aspal mengalami
peningkatan, dan sebaliknya bila kadar aspal menurun nilai dari rongga udara
akan mengalami kenaikan. Nilai kepadatan dan rongga udara secara langsung
berhubungan dikarenakan, apabila nilai kepadatan tinggi maka persentase rongga

udara akan turun. (The Indiana Departement of Transportation, 2001)
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6.1.4.1.5 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas

Stabilitas menunjukkan besarnya kemampuan lapis perkerasan menahan
deformasi akibat beban lalu lintas yang bekerja di atasnya tanpa terjadinya
perubahan bentuk seperti gelombang, alur ataupun bleeding. Stabilitas terjadi dari
hasil tahanan gesek antar butir, penguncian antar pertikel dan daya ikat yang baik
dari bahan ikat. Stabilitas yang terlalu tinggi menyebabkan lapisan perkerasan
menjadi kaku dan cepat mengalami retak. sedangkan stabilitas yang rendah
mengakibatkan perkerasan cenderung lebih fleksibel sehingga akan mudah
mengalami rutting. Grafik hubungan antara kadar aspal dengan nilai Stabilitas

dapat dilihat pada gambar 13 dan table 16 berikut ini

Tabel 16. Average nilai Stabilitas pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6.0% | 65% | 7.0% | 75% | 8,0%
Average Stabilitas (kg) | 1569.816 | 1610,295 | 1568,009 | 1401,054 | 1332,495

( A
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Gambar 13. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Stabilitas
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Dari hasil penelitian, nilai stabilitas meningkat seiring bertambahnya
proporsi agregat hingga kadar aspal 6,5%, kemudian mengalami penurunan
dengan bertambahnya lagi kadar aspal. Hal ini sesuai dengan kecenderungan dari
stabilitas, dimana stabilitas akan mengalami peningkatan hingga batas optimum
dan turun kembali setelah batas optimum tersebut. Hal ini disebabkan karena
kepadatan dari campuran mengalami peningkatan dan fungsi aspal pada kadar
aspal 6,0% sampai 6,5% masih pada posisinya scbagai bahan ikat namun pada
kadar aspal 7,0% sampai 8,0% fungsi dari aspal sebagai bahan ikat berubah
menjadi pelicin setelah batas optimum tercapai

Penelitian diatas didukung pernyataan bahwa nilai stabilitas mengalami
peningkatan seiring bertambahnya kadar aspal sampai pada nilai maksimum,

setelah itu nilai stabilitas mengalami penurunan. (4sphalt Institute, 1995)

6.1.4.1.6 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Flow

Flow menunjukkan besarnya penurunan yang terjadi pada suatu
perkerasan akibat beban yang diterimanya selama melayani lalu lintas. Campuran
dengan nilai kelelahan tinggi akan memiliki kecenderungan bersifat plastis dan
lebih mampu mengikuti derformasi akibat beban. Sebaliknya dengan nilai flow
rendah, campuran akan memiliki kecenderungan bersifat getas, mudah retak jika
melebihi batas dukungannya dan durabilitas rendah. Grafik hubungan antara kadar

aspal dengan nilai flow dapat dilihat pada gambar 14 dan table 17 berikut ini
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Tabel 17. Average nilai flow pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar aspal

Kadar aspal (%) 6,0% | 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
Average Flow (mm) 2,060 2,413 3,103 3,653 5,887

6,0
55
50
45
4,0
3.5
3,0
2,5
2,0

1,5
6,00% 6,50% 7,00% 7,50% 8,00%
Kadar Aspal (%) y

Flow (mm)

\.

Gambar 14. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Flow

Dari hasil penelitian, Flow mengalami peningkatan hal ini sesuai dengan
kecenderungan nilai flow yang akan mengalami peningkatan dengan
bertambahnya prosentase kadar aspal. Flow dapat merupakan indikator terhadap
lentur dimana flow menunjukkan tingkat fleksibilitas dari perkerasan. Hal ini juga
disebabkan karena nilai flow akan cenderung meningkat seiring dengan
bertambahnya kadar aspal yang berarti bahwa dengan penambahan aspal membuat
fleksibilitasnya meningkat yang akan mengakibatkan berkurangnya kemampuan
perkerasan dalam menahan deformasi yang terjadi akibat beban yang bekerja

diatasnya
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Penelitian diatas didukung oleh pernyataan, bahwa nilai flow meningkat
seiring dengan peningkatan kadar aspal, sehingga mengurangi gesekan antar

agregat yang disebabkan selimut aspal yang lebih tebal (Harold N. Atkins, 1980).

6.1.4.1.7 Pengaruh Penambahan Kadar Aspal Terhadap Nilai Marshall
Qoutient

Marshall Quotient merupakan perbandingan antara nilai stabilitas dengan
kelelehan plastis. Nilai Marshall Quotient pada perencanaan perkerasan dengan
metode Marshall digunakan sebagai pendekatan tingkat kekakuan dan nilai
flexibilitas perkerasan. Flexibilitas akan naik diakibatkan oleh penambahan kadar
aspal dan akan turun setelah sampai pada batas optimum, yang disebabkan
berubahnya fungsi aspal sebagai pengikat menjadi pelicin. Nilai MQ besar
menunjukkan kekakuan lapis perkerasan yang tinggi dan berakibat mudah retak-
retak, sebaliknya bila nilai MQ kecil menunjukkan terlalu plastis yang berakibat
perkerasan mengalami deformasi yang besar bila menerima beban lalu lintas.
Gambar 15. Dan tabel 18 berikut ini adalah gambar grafik hubungan kadar aspal

dengan nilai Marshall Qoutient

Tabel 18. Average nilai Marshall Qoutient pemeriksaan Marshall Test
Campuran Hot Rolled Asphalt dengan variasi penambahan kadar
aspal

Kadar aspal (%) 6,0% 6,5% 7,0% 7.5% 8.0%
Average MQ (kg/mm) 762,047 | 667,249 | 505,266 | 383,500 | 226,358
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Gambar 15. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Marshall Quotient

Dari hasil pemeriksaan, Marshall Quotient menunjukkan penurunan, hal ini
disebabkan karena semakin bertambahnya kadar aspal mengakibatkan campuran
akan semakin plastis. Nilai Marshall Qoutient dipengaruhi oleh nilai stabilitas dan
nilai flow. Karena dengan nilai stabilitas tinggi dan nilai flow rendah akan didapat
nilai Marshall Qoutient tinggi yang berarti perkerasan kurang fleksibel atau kaku,
sebaliknya apabila nilai stabilitas rendah dan nilai flow tinggi didapat Marshall
Qoutient yang rendah berarti perkerasan klurang kaku atau fleksibel dan akan

mengalami deformasi yang besar jika menerima beban lalulintas

Setelah didapat data dari Gambar 9 sampai 15 maka dilakukan perhitungan
Kadar Aspal Optimum (KAO) yang mengacu pada metode dan persyaratan Bina

Marga 1987 dan 2004 yang sesuai pada Tabel 19 berikut ini.
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Tabel 19. Spesifikasi Marshall Properties untuk lalu lintas Tinggi

Bina Marga Bina Marga
No Spesifikasi Pemeriksaan 1987 2004
Min Max Min Max
1 | VITM (%) 3 5 3 6
2 | VMA (%) 15 - 18 -
3 | VFWA (%) - - 68 -
4 | Stabilitas Marshall 550 - 800 -
5 | Kelelehan (mm) 2 4 3 -
6 | Marshall Quotient (kg/mm) 200 350 250 -

Sumber : Bina Marga 1987 dan Bina Marga, 2004
Kadar Aspal Optimum didapat dengan mengambil nilai tengah dari semua
nilai kadar aspal yang memenuhi spesifikasi seperti pada tabel 20 dan 21 berikut
ini :

Tabel 20. Kadar Aspal Optimum pada spesifikasi Bina Marga 1987

V- ralkteristik ) - Kadar Aspal Dalam Campuran
6,0% 6,5% 7.0% 7.5% 8,0%
VITM (%) == === W
VMA (%) =
Stabilitas Marshall g
Kelelehan (mm) ;
MQ (kg/mm) L s
Kadar Aspal Optimum 611% — inell 7o
6,70%

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005

Dari tabel 20 pada spesifikasi dari Bina Marga 1987 maka tidak didapat
kadar aspal optimum (KAO) dikarenakan batas dari VITM yang memenuhi
persyaratan hanya sampai pada kadar aspal 7,29% sedangkan pada Marshall
Qoutient yang memenuhi persyaratan hanya pada kadar aspal 7,61%. Hal ini
kemungkinan disebabkan pada pemilihan nilai tengah pada spesifikasi gradasi dari

agregat dan nilai dari keausan agregat sebesar 21,93% jauh lebih kecil dari
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spesifikasi yang ditentukan sebesar maksimum 40%. Nilai dari Marshall Qoutient
menjadi lebih besar melewati batas maksimum dari spesifikasi Bina Marga 1987
sebesar 350 kg/mm pada kadar aspal 6,0% sampai 7,61%. Tetapi pada kadar aspal
7.61% sampai 8,0% nilai Marshall Quotient masuk spesifikasi yang berlaku
sebesar 200kg/mm sampai 350kg/mm. Jadi pada persyaratan spesifikasi campuran
Bina Marga 1987 nilai Marshall Quotient tidak dapat dijadikan acuan dalam
pengambilan kadar aspal optimum (KAO), sehingga KAQ diambil dari nilai

VITM sebesar 6,11% sampai 7,29% didapat nilai kadar aspal optimum 6,7%

Tabel 21. Kadar Aspal Optimum pada spesifikasi Bina Marga 2004

Kadar Aspal Dalam Campuran

6,0% 6,5% 7,0% 15% 8,0%

VITM (%)

VMA (%)

VFWA (%)

Stabilitas Marshall

Kelelehan (mm)

6.925% % "7294%

Kadar Aspal Optimum

7,11%

Sumber : Hasil Penelitian di-Laboratorium Jalan Raya FTSP UlL, 2005

Dari tabel 21 diatas dapat dilihat bahwa pada persyaratan spesifikasi
Marshall untuk jalan Pantura Bina Marga 2004, semua parameter pengujian
marshall untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dalam penelitian ini
memenuhi persyaratan yang ditentukan, sehingga dapat dijadikan acuan dalam
pengambilan kadar aspal optimum (KAO) dari kadar aspal 6,925% sampai
7.294% didapat kadar optimum 7,11% dan untuk selanjutnya pada penelitian ini

menggunakan spesifikasi Bina Marga 2004 untuk jalan Pantura.
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Hasil pemeriksaan campuran aspal dengan penambahan Alky! Imidazoline

pada Kadar Aspal Optimum untuk masing — masing variasi Alkyl Imidazoline

dapat dilihat pada tabel 22. Hasil pemeriksaan selengkapnya dapat dilihat pada

lampiran 39.

Tabel 22. Hasil pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

No Imiﬁ;‘;ﬁ'ﬁm Density |"'VMA | VFWA | VITM | Stabilitas | Flow | MQ
(%) (grice) | (%) | (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm)

2,344 120,174 | 77,784 | 4,482 | 1370,190 | 3,000 | 456,730

1 0,0% 2,346 | 20,100 | 78,145 | 4,393 | 1245200 | 3.000 | 415,067
2,348 120,018 | 78,541 | 4,296 | 1258257 | 3,050 | 412,543

Average 2,346 | 20,097 | 78,157 | 4,390 | 1291,216 | 3,017 | 428,113
2,334 120,504 | 76,214 | 4,877 | 1226266 | 3,000 | 408,755

2 0,1% 2,348 | 20,026 | 78,503 | 4,305 | 1288,723 | 3,350 | 384,694
2,358 ..119,702 | 80,117 | 3,917 | 1417.558 | 2.870 | 493,923

Average 2,347 120,078 | 78,278 | 4,367 | 1310,849 | 3,073 | 429,124

- —.oo. 1,819 79,530 | 4,057 | 1228,168 | 3,400 | 361,226
3 0,2% 2,356 119,772 | 79,766 | 4,001 | 1442.099 | 2950 | 488.847
2,334 120,518 | 76,151 | 4.893 | 1311,479 | 3,380 | 388,011

Average 2,348 120,036 | 78,482 | 4,317 | 1327,249 | 3,243 | 412,695
2,346 1 20,087 | 78,207 | 4,378 | 1344,631 | 2900 | 463,666

4 0,3% 2,351._{19.920 | 79.028 | 4,178 | 1322,801 | 3,300 | 400,849
2,359 | 19,654 | 80,360 | 3,860 | 1318,196 | 3,700 | 356,269

Average 2,352 | 19,887 | 79,198 | 4,138 | 1328,543 | 3,300 | 406,928
2,371 19,259 | 82,415 | 3,387 | 1299,364 | 2,900 | 448,057

5 0,4% 2,361 | 19,608 | 80,599 | 3,804 | 1334,988 | 3,750 | 355,997
2,356 | 19,775 ] 79,752 | 4.004 | 1299.491 | 3,450 | 376,664
Average 2,362 | 19,547 | 80,922 | 3,732 | 1311,281 | 3,367 | 343,57 :
2,368 | 19,366 | 81,847 | 3,516 | 1319,213 | 34 , 83003
6 0,5% 2,361 | 19,602 | 80,626 | 3,798 | 1263.055 | 3,000 | 3>U.84Y j
2,363 | 19,517 | 81,065 | 3,696 | 1343453 | 3,780 | 355411

Average 2,364 | 19,495 | 81,180 | 3,670 | 1308,574 | 3,593 | 364,754

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005
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Dari tabel diatas didapat kadar Alky Imidazoline Optimum pada Kadar
Aspal Optimum untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan spesifikasi
jalan Pantura Bina Marga 2004. Kadar Alkyl Imidazoline optimum didapat dengan

cara grafis seperti pada table 23 berikut ini :

Tabel 23. Kadar Alkyl Imidazoline Optimum

Karakteristik Kadar Alkyl Imidazoline
0,0% | 0,1% ] 02% | 0,3% | 04% 0,5%
IIETED EbA ot N
VMA (%) = A |
VFWA (%) HNEF "1 :
Stabilitas Marshall i g : . . : t
Kelelehan (mm) L 1 . ) i | : l
Marshall Quotient (kg/mm) " . i b
0 0 0,
Alkyl Imidazoline 0.00% ] 0,10% 0.500%
0,30%

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UIL, 2005
Dari table 23. Diatas didapat kadar Alkyl Imidazoline optimum pada Kadar

Aspal Optimum (KAO) sebanyak 0,30% dari berat aspal optimum

6.1.4.3 Hasil Pemeriksaan [mmersion Test Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan penambahan Alky! Imidazoline pada Kadar Aspal Optimum

Hasil pemeriksaan Marshall dengan rendaman 24 jam pada Kadar Aspal
Optimum dengan menggunakan aspal AC 60/70 dengan variasi penambahan Alkyl
Imidazoline dapat dilihat pada table 24 berikut ini. Hasil pemeriksaan secara

lengkap dapat dilihat pada lampiran 40.
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Tabel 24. Hasil Pemeriksaan Immersion Test Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan variasi Alkyl Imidazoline pada KAO

No Imi/:l(lllgo}lline Density Vl:'IA VI‘;WA VI;I‘M Stabilitas | Flow MQ
(%) (grice) | (%) (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm)

2413 | 17,817 ] 90,674 | 1,662 | 1096,828 | 2,100 | 522,299

1 0,0% 2395 | 18,445 | 86,916 | 2,413 | 995,269 | 2,300 | 432,726
2416 | 17,723 | 91,262 | 1,549 | 1143,401 | 2,400 | 476.417

Average 2,408 | 17,995 | 89,583 | 1,874 | 1078,226 | 2,267 | 477,147
2410 | 17,906 | 90,128 | 1,768 | 1171,794 | 2,400 | 488,248
2 0,1% 2.414 | 17,787 | 90,862 | 1,625 | 1089,015 2300 | 475485
2404 | 18,114 | 88.867 | 2,017 | 1075667 | 2,700 | 398,395

Average 2,410 | 17,935 |.89,946 | 1,803 | 1112,490 | 2,467 | 453,376
- 2.404, 18,115 | 88861 | 2,018 | 1108,120 | 2,970 | 373,105
3 0,2% 2.408 | 17,988 | 89.627 | 1,866 | 1148,456 | 3,050 | 376,543
2401 ] 18.216 | 88.259 | 2,139 | 1179,231 | 3,850 | 306,294

Average 2.405 | 18,106 | 88,913 | 2,007 | 1145416 | 3,290 | 351,980
2.410 | 17.936.| 89.942 | 1,804 | 1132.966 | 3,680 | 307,871

4 0,3% 2411 717,897 |.90,184 | 1,757 | 1125,204.| 4,200 | 267,906
2,408 | 18,004 | 89,527 | 1,886 | 1192.853 | 2.850 | 418,545

Average 2,409 | 17,946 | 89,885 | 1,815 | 1150,787 | 3,577 | 331,441
2.404 | 18,130 | 88,771 | 2,036 | 1230,721 4,050 | 303,882

5 0,4% 2.400 | 18,258 | 88.011 | 2,189 | 1219,584 | 3,700 | 329,617
2415 | 17.750 | 91,089 | 1,582 | 1202.569 | 3.620 | 332.201

Average 2,406 | 18,046 | 89,290 | 1,935 | 1217,731 | 3,790 | 321,900
2.394 | 18,474 | 86,750 | 2,448 | 1013,193 | 3,800 | 266,630

6 0,5% 2.392_ 118,543 | 86,356 | 2,530 | 1013,230 | 4,100 | 247,129
2377 | 19,061 | 83,472 | 3.151 | 1189,854 | 3,670 | 324,211

Average 2,387 | 18,693 |- 85,526 | 2,709 | 1071,282 | 3,857 | 279,323

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UIL, 2005

6.1.4.4 Hasil Pemeriksaan Indirect Tensile Test Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

Hasil pemeriksaan Indirect Tensile Test pada Kadar Aspal Optimum

dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline dapat dilihat pada table 25 berikut

ini. Hasil pemeriksaan secara lengkap dapat dilihat pada lampiran 41.
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Tabel 25. Hasil Pemeriksaan Indirect Tensile Test Campuran Hot Rolled
Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

f4lky ! . Temp Height Load . Strength

No Imtd(ao/i.;)lme (OC) (cm) (Kg) Dia (cm) (K g/cmz)
6,000 899,363 23,383
1 0,0% 24 6,010 804,336 10,000 20,878
5.980 875,607 22,842
Average 24 5,997 859,769 10,000 22,368
6,010 851,850 22,111
2 0,1% 24 6,000 865,425 10,000 22,501
5,990 855,244 22,273
Average 24 6,000 857,506 10,000 22,295
6,010 814,518 21,142
3 0,2% 24 5,980 828,093 | 10,000 21,602
6,010 828,093 21,495
Average 24 6,000 823,568 10,000 21,413
5,940 875,607 22,996
4 0,3% 24 5,960 770,398 10,000 20,165
5,960 797,549 20,875
Average 24 5,953 814,518 10,000 21,345
5,960 797,549 20,875
5 0,4% 24 5,940 729,672 10,000 19,163
5,950 815,203 21,373
Average 24 5,950 780,808 10,000 20,471
6,000 685,552 17,824
6 0,5% 24 5,970 865,425 10,000 22,614
5,980 729,672 19,035
Average 24 5,983 760,217 10,000 19,824

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UlI, 2005

6.1.4.5 Hasil Pemeriksaan Kohesi Campuran Hot Rolled Asphalt dengan
variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada Kadar Aspal Optimum

Hasil pemeriksaan yang dilakukan di Laboratorium Transportasi, Jurusan
Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gajah Mada, pada Kadar Aspal

Optimum dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline untuk mencari nilai
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Kohesi dapat dilihat pada table 26. Berikut ini. Secara lengkap pemeriksaan dapat

dilihat pada lampiran 38

Tabel 26. Hasil Pemeriksaan Kohesi Campuran Hot Rolled Asphalt dengan
variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada Kadar Aspal

Optimum
Alkyl Imidazoline | Dia | Tinggi | o250 | Ghot | Cohesi
No (%) (cm) | (cm) | 2" EMPACT (oram) | (grfem)
(gram)

T0.000 | 5.030 | 2173.400 | 1955300 | 71,5374
1 0,0% 10.000 | 5.860 | 2024500 171806,400 | 67,3291
10.000 |-5.960 | 2330.800 | 2112,700 | 76,6874
Average T0.000 | 5017 | 2176,233 | 1958,133 | 71,8513
10,000 | 540 | 2195,500 | 1977,400 | 72,1553
2 0,1% 10.000 | 6,000 | 1845.800 | 1627700 | 58.4662
10.000 | 5.080 | 2150300 | 1932,200 | 69,7682
Average 10.000.| 5,973 2063,867 1845,767 | 66,7966
10.000 | 5.970 | 2140000 |.1921,900 | 69.5786
3 02% 10.000' | 5.960 | 2249.800 | 2031,700 | 73,7472
10.000 | 5.980 | 1778.000 | 1559,900 | 56,3251
Average T0.000 | 5.970 | 2055033 | 1837,833 | 66,5503
T0.000 | 5.040 | 1833.600 | 1615.500 | 58.949
4 0,3% 10.000 | 5.900 | 2276.100 | 2058.000 | 75,8950
10.000 | 540 | 1962200 | 1744100 | 63,6422
Average T0.000 | 5927 | 2023967 | 1805,867 | 66,1623
10.000 | 5050 | 1968700 | 1750.600 | 63,7112
5 0,4% 10.000 |- 5.960 | -2049.300 | 1831,200 | 66,4694
10.000 | 5.950 | 2036400 | 1818300 | 66,1751

Average 10.000 | 5,953 | 2018,133 | 1800,033 | 65,4519
T0.000 | 5960 | 1843500 | 1625400 | 58.9992
6 0,5% 10.000 | 5.980 | 1971.100 | 1753.000 | 63,2976
10.000 | 5.950 | 1925600 | 1707.500 | 62,1427
Average T0.000 | 5.963 | 1913,400 | 1695,300 | 61.4798

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 2005
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6.2 Pembahasan
6.2.1 Karakteristik Bahan
6.2.1.1 Aspal

a. Penetrasi
Pemeriksaan penetrasi aspal bertuyjuan mengetahui tingkat
kekerasan aspal. Semakin keras aspal ditujukan oleh semakin kecilnya
angka penetrasi aspal. Semakin keras aspal menunjukan semakin lekatnya
aspal dan semakin besar nilai kohesinya. Hasil pemeriksaan menunjukan
nilai penetrasi aspal sebesar 62,8 mm. Nilai ini sesuai untuk aspal AC

60/70 yang harus memiliki angka penetrasi antara 60 mm sampai 79 mm.

b. Titik lembek
Pemeriksaan titik lembek aspal ditujuan untuk mengetahui
kepekaan aspal terhadap temperature dimana aspal akan lembek apabila
berada pada temperature tinggi. Hasil pemeriksaan menunjukan bahwa
titik lembek aspal sebesar 50°C. Nilai ini masih sesuai dengan spesifikasi

yang disyaratkan 48°C sampai 58°C.

c. Titik nyala
Aspal merupakan bahan yang bersifat termoplastik, yaitu
kekentalan yang dipengaruhi temperature. Semakin tinggi temperature
semakin lunak atau cair. Pemeriksaan titik nyala aspal bertujuan untuk

mengetahui batas temperature dimana aspal masih cukup aman untuk
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dipanaskan. Hasil pemeriksaan menunjukan menunjukan titik nyala aspal
pada temperature 315°C, nilai ini jauh lebih besar dari spesifikasi yang

disyaratkan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 yaitu >200°C.

Kelarutan dalam CCL4

Pemeriksaan kelarutan dalam CCL4 bertujuan untuk menentukan
jumlah aspal yang larut dalam CCL4. Jumlah yang terlarut menunjukan
kemurnian aspal. ‘Semakin besar aspal yang terlarut menunjukan
kemurnian aspal semakin tinggi, artinya makin kecil kandungan bahan
lainnya yang dapat mengganggu ikatan aspal dan batuan. Hasil
pemeriksaan menunjukan kelarutan CCL4 sebesar 99.083% nilai ini masih

sesuai dengan persyaratan spesifikasi > 99%.

Daktilitas

Pemeriksaan daktilitas bertujuan untuk mengetahui keliatan atau
kohesi dalam aspal itu sendiri yang dapat mempengaruhi nilai fleksibilitas
campuran. Fleksibilitas campuran menunjukan kemampuan campuran
untuk menahan lendutan yang terjadi tanpa mengalami kerusakan. Hasil
permeriksaan daktilitas menunjukan nilai sebesar > 165 cm dan lebih besar

dari spesifikasi yang disyaratkan > 100 cm.
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f. Berat jenis
Berat jenis aspal perlu diperhatikan dalam merancang campuran
antara agregat dan aspal. Hasil pemeriksaan berat jenis menunjukan nilai

sebesar 1,062 sesuai dengan yang disyaratkan spesifikasi sebesar > 1,00

Nilai titik lembek, penetrasi, titik nyala, kelarutan dalam CCL4, daktilitas

dan Berat jenis dapat dilihat pada table 7. Dan lebih lengkapnya dapat dilihat pada

lembar lampiran 11, 17, 18,24, 25, 31.

6.2.1.2 Agregat

Agregat yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah dari Quary
Clereng, Kulon Progo yang diolah dengan mesin stone crusher dari PT. Selo Arta
Mas, Yogyakarta. Hasil pemeriksaan yang dilakukan di Laboratorium Jalan Raya
FTSP, Ul untuk jenis agregat kasar dan halus menunjukan bahwa agregat yang
digunakan memenuhi persyaratan sebagai bahan penyusun Hot Rolled Asphalt
(HRA). Hasil pemeriksaan tersebut selengkapnya dapat dilihat pada table 9 dan 10
diatas.

a. Keausan
Pemeriksaan dengan mesin Los Angeles terhadap tingkat keausan
agregat dimaksudkan untuk menentukan ketahanan agregat terhadap
keausan. Agregat yang digunakan dalam campuran merupakan komponen
yang berfungsi mendukung beban lalu lintas yang bekerja diatas

perkerasan sehingga diperlukan agregat yang tahan terhadap keausan oleh
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gesekan dari roda kendaraan. Hasil pemeriksaan keausan sebesar sebesar

21,93% lebih rendah dibandingkan dengan persyaratan spesifikasi < 40%.

Kelekatan terhadap aspal

Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal bertujuan untuk
mengetahui besarnya kemampuan agregat untuk dilekati oleh aspal. Daya
lekat ini akan mempengaruhi-internal friction campuran. Semakin tinggi
daya ikat yang diberikan oleh aspal terhadap agregat maka internal friction
akan semakin tinggi, sehingga nilai stabilitas campuran semakin
meningkat. Hasil pemeriksaan di Laboratorium menunjukan bahwa nilai

kelekatan sebesar 99% lebih besar dari yang disyaratkan > 95%

Penyerapan terhadap air

Pemeriksaan agregat terhadap penyerapan air ditujukan untuk
mengetahui besarnya porositas - dari agregat, semakin besar nilai
penyerapannya mengidentifikasi agregat semakin bersifat porous. Hasil
pemeriksaan menunjukan nilai penyerapan terhadap air oleh agregat
sebesar 1,90% untuk agregat kasar dan sebesar 1,729% untuk agregat

halus. Nilai ini sesuai dengan yang disyaratkan sebesar <3%

. Berat jenis
Berat jenis dan penyerapan adalah dua parameter yang saling

berkaitan. Berat jenis yang tinggi menunjukan batuan yang padat dan kuat
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serta menunjukan porositas rendah, sebaliknya batuan dengan berat jenis
kecil menunjukan tingkat kekuatan yang rendah dan porositas tinggi. Hasil
pemeriksaan berat jenis agregat kasar menunjukan nilai 2,60 dan 2,952
untuk agregat halus menunjukkan bahwa agregat tersebut memiliki
volume yang kecil, sehingga hanya memerlukan kadar aspal yang sedikit.

Nilai ini lebih besar dari spesifikasi dari Bina Marga sebesar 22,5

e. Sand equivalent
Nilai sand equivalent agregat halus menunjukan tingkat kebersihan
agregat terhadap debu, lumpur atau kotoran lainnya. Hasil pemeriksaan
diperoleh nilai sand equivalent agregat halus sebesar 67,50%. Hal ini lebih
besar dari yang disyaratkan oleh spesifikasi Bina Marga sebesar >50%,
yang berarti mengidentifikasikan agregat halus dalam keadaan cukup
bersih dan terbebas dari kandungan lumpur, debu maupun kotoran lain

yang dapat mengganggu lekatan aspal dengan agregat.

6.2.1.3 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap karakteristik Aspal

Dari tabel 8 pada hasil penelitian menggambarkan kekerasan aspal
menurun drastic dengan penambahan Alkyl Imidazoline pada kadar 0,1% sampai
0.5% akan membuat kekerasan aspal semakin berkurang. Hal ini ditunjukan
dengan nilai penetrasi aspal dengan penambahan Alkyl Imidazoline pada kadar
0.1% sampai 0,5% terjadi peningkatan nilai penetrasi dibandingkan pada kadar

0,0%.
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Gambar 16. Hubungan Kadar Alkyl Imidazoline terhadap Nilai Penetrasi
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Gambar 17. Grafik persentase penurunan nilai Penetrasi dengan
penambahan kadar Alkyl Imidazoline

Nilai penetrasi dapat dilihat pada gambar 16 dan pada gambar 17 dapat
dilihat persen perubahan nilai penetrasi terhadap kadar Alkyl Imidazoline 0,0%.
Nilai penetrasi yang lebih tinggi ini mengindikasikan bahwa viskositas atau
kekentalan aspal lebih rendah. Penambahan Alkyl Imidazoline menyebabkan
turunnya nilai kohesi aspal yang ditandai dengan nilai stabilitas yang menurun

Hasil pemeriksaan Daktilitas, Titik Lembek dan Indeks Penetrasi seperti

pada table 8 dan gambar 18 sampai 19 menunjukan aspal dengan penambahan
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Alkyl Imidazoline memiliki titik lembek yang rendah dibandingkan dengan aspal

tanpa penambahan Alkyl Imidazoline.
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Gambar 18. Hubungan Kadar Alkyl Imidazoline terhadap Nilai Titik lembek
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Gambar 19. Grafik persentase penurunan nilai Titik lembek dengan

penambahan kadar Alkyl Imidazoline

Dari gambar 19 diatas dapat dilihat bahwa dengan penambahan Alkyl

Imidazoline akan menurunkan nilai titik lembek dari aspal sehingga akan

membuat kepekaan aspal terhadap perubahan temperature menjadi tinggi sehingga

membuat aspal cepat lembek pada suhu tinggi.
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Gambar 20. Hubungan Kadar Alkyl Imidazoline terhadap Nilai Indeks
Penetrasi

Dilihat pada gambar 20 diatas didapat nilai Indeks Penetrasi dengan
penambahan Alkyl Imidazoline lebih rendah dari aspal tanpa penambahan Alkyl
Imidazoline hal ini berarti bahwa dengan penambahan Alkyl "Imidazoline akan

membuat aspal lebih peka terhadap temperatur.
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Gambar 21. Hubungan Kadar Alkyl Imidazoline terhadap Nilai Daktilitas
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Pada gambar diatas 21 terlihat bahwa nilai daktilitas aspal dengan
penambahan Alkyl Imidazoline nilainya melebihi nilai persyaratan yang

disyaratkan oleh spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 sebesar > 100 cm.
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Gambar 22. Hubungan Kadar Alkyl Imidazoline yang ditambahkan pada
aspal dengan pemeriksaan kelekatan terhadap agregat

Gambar 22 diatas dapat disimpulkan bahwa dengan penambahan Alky!
Imidazoline nilai dari kelekatan aspal terhadap agregat menjadi menurun sehingga
akan mengakibatkan kemampuan untuk mengikat dan kohesi dari aspal akan
menjadi berkurang.

Dari rangkaian gambar dari gambar 16 sampai 22 dapat dilihat pengaruh
dari Alkyl Imidazoline. Hal ini menunjukan bahwa dengan penambahan Alkyl
Imidazoline memiliki kepekaan terhadap temperature yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tanpa penambahan Alkyl Imidazoline, sehingga apabila

dipergunakan untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) akan mengakibatkan
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sedikit kurang tahan terhadap temperature dan cocok dipergunakan untuk daerah

yang temperaturnya relative rendah serta lalu lintas relatif sedang.

6.2.2 Karakteristik Marshall Campuran Hot Rolled Asphalt
6.2.2.1 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Density

Nilai kepadatan campuran (Density) menunjukan derajat kepadatan suatu
campuran yang sudah dipadatkan. Campuran dengan Density yang tinggi akan
mampu menahan beban yang lebih besar dibandingkan dengan Density yang
rendah. Nilai Density dipengaruhi oleh bahan penyusunnya dan pelaksanaan
pemadatan, baik temperature pemadatan maupun jumlah tumbukan.

Campuran akan memiliki nilai Density yang tinggi apabila memakai bahan
yang memiliki porositas yang rendah, peningkatan pemakaian kadar aspal yang
cukup, serta campuran dengan rongga agregat yang kecil. Nilai Density juga akan
meningkat jika energi pemadatan tinggi serta pada temperature pemadatan yang
tepat.

Dari hasil pemeriksaan di laboratorium diperoleh nilai Density dengan
penambahan Alkyl Imidazoline yang ditunjukan dengan grafik hubungan antara
nilai Density dengan penambahan Alkyl Imidazoline pada gambar 23, 24 dan pada

table 27 berikut ini :

Tabel 27. Average nilai Density pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada
KAO

Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% | 0,50%
Average Density (gr/icc) | 2,346 | 2,347 2,348 2,352 2,362 | 2,364
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Gambar 23. Hubungan antara nilai Density dengan penambahan kadar Alky!
Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Gambar 24. Grafik persentase kenaikan nilai Density dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Dari gambar 24 terlihat persen kenaikan nilai Densify aspal dengan
penambahan Alkyl Imidazoline terhadap campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
hingga mengalami kenaikan sebesar 0,7536%.

Nilai Density campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) semakin meningkat
seiring dengan penambahan Alkyl Imidazoline, hal ini mengindikasikan bahwa
kerapatan campuran mengalami kenaikan seiring dengan penambahan proporsi
bahan tambah Alkyl Imidazoline. Kenaikan nilai Density ini dipengaruhi oleh
viskositas aspal yang rendah akibat penambahan Alkyl Imidazoline, sehingga akan
membuat aspal menjadi lembek, ini ditandai dengan nilai penetrasi tinggi yang
akan menyebabkan nilai-kepadatan dari campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
dengan penambahan Alkyl Imidazoline meningkat. Nilai kepadatan ini juga
mempengaruhi penurunan rongga antar agregat yang ditandai dengan turunnya
nilai Void in Mineral Agregate, hal ini disebabkan karena aspal dengan
penambahan Alkyl Imidazoline bersama — sama mengisi rongga antar agregat yang
mengakibatkan nilai kepadatan semakin tinggi sehingga nilai Densify cenderung

mengalami kenaikan.

6.2.2.2 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Void In Total Mix
(VITM)

Volume rongga dalam campuran (VITM), biasanya dinyatakan dalam
persen rongga dalam campuran total. Nilai VITM berpengaruh terhadap
kekedapan campuran, apabila nilai VITM besar berarti rongga yang ada dalam
campuran tersebut besar sehingga akan menyerap aspal secara berlebihan. Selain

itu nilai VITM juga menunjukan nilai kekakuan campuran. Campuran aspal yang
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memiliki nilai VITM rendah mempunyai nilai kekakuan yang tinggi dan
sebaliknya bila campuran aspal memiliki nilai VITM yang besar akan berakibat
kekakuannya menjadi rendah.

Dengan penambahan Alkyl Imidazoline, jumlah kandungan rongga pada
campuran akan akan semakin kecil. Dari table 28 serta gambar 25 dan 26 jumlah
kandungan rongga mempunyai kecenderungan menurun. Hal ini disebabkan
semakin banyak kadar Alkyl Imidazoline yang ditambahkan semakin banyak pula
rongga yang dapat diisi oleh aspal dengan penambahan Alkyl Imidazoline tersebut.
Pada saat pemadatan aspal dengan penambahan A/ky! Imidazoline dapat merapat
dan butiran bahan pengisi akan mengisi rongga yang ada, sehingga campuran

menjadi lebih rapat dan memperkecil rongga yang terjadi.

Tabel 28. Average nilai VITM pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada

KAO
Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0.,40% | 0,50%
Average VITM (%) 4,390 4367 4,317 4,138 3,732 3,670
o N
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Gambar 25. Grafik hubungan antara nilai VITM dengan penambahan kadar
Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Besarnya persentase penurunan nilai VITM aspal dengan penambahan

Alkyl Imidazoline dapat dilihat pada gambar 26 Berikut ini.
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Gambar 26. Grafik persentase penurunan nilai VITM dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)

Dari persyaratan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 untuk beban
lalu lintas berat, nilai VITM yang disyaratkan berkisar antara 3% sampai 6%. Dari
gambar 25 dan 26 terlihat jelas penurunan nilai VITM seiring dengan penambahan
Alkyl Imidazoline namun masih memenuhi persyaratan spesifikasi yang telah
ditentukan.

Penurunan persentase rongga dalam total campuran ini disebabkan karena
semakin banyaknya kadar penambahan Alkyl Imidazoline mengakibatkan
viskositas dalam campuran rendah dan kepekaan campuran terhadap temperatur
tinggi sehingga rongga yang ada dalam campuran dapat terisi oleh aspal yang
bercampur dengan Alkyl Imidazoline. Hal ini dapat dibuktikan dengan turunnya
nilai titik lembek aspal dengan penambahan bahan tambah Alky/ Imidazoline dan

naiknya nilai dari kepadatan serta Void Filled With Asphalt. Kepadatan campuran
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Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan ditambah Alkyl Imidazoline menjadi relative
lebih mudah, yang akan membuat rongga udara terisi oleh aspal. Hal ini sesuai
dengan kecenderungan nilai VITM yang akan terus turun bila kadar Alkyl
Imidazoline yang digunakan semakin besar. Terjadinya penurunan nilai VITM
disebabkan pada saat pemadatan aspal dengan Alkyl Imidazoline dapat merapat
dan butir bahan pengisi akan mengisi rongga yang ada sehingga campuran

menjadi lebih rapat dan memperkecil rongga yang ada

6.2.2.3 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Void Filled With
Asphalt (VFWA)

Nilai VFWA memperlihatkan persentase rongga yang terisi aspal, apabila
nilai VFWA besar berarti banyak rongga yang terisi aspal sehingga kekedapan
campuran terhadap udara dan air menjadi tinggi dan sebaliknya bila nilai VFWA
yang terlalu besar akan menyebabkan bleeding. Hal ini disebabkan aspal yang
terlalu besar jumlahnya,-apabila menerima beban dan temperatur tinggi akan
mencari rongga yang kosong, jika rongga yang tersedia sedikit dan semua telah
terisi maka akan terjadi bleeding. Sebaliknya apabila nilai VFWA terlalu rendah
berarti rongga yang ada cukup besar dan akan mengakibatkan kekedapan
perkerasan akan semakin kecil karena udara akan mengoksidasi aspal dalam
campuran sehingga keawetan campuran berkurang. Dari hasil pemeriksaan di
laboratorium diperoleh nilai VFWA dengan penambahan Alkyl Imidazoline yang

ditunjukan pada gambar 27, 28 dan pada table 29 berikut ini :
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Tabel 29. Average nilai VFWA pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada
KAO

Alkyl Imidazoline (%) | 0,00% | 0,10% | 0,20% 0.30% | 0,40% | 0,50%
Average VFWA (%) 78,157 | 78,278 | 78,482 | 79,198 | 80,922 | 81,180
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Gambar 27. Grafik hubungan antara nilai VFWA dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)

Besarnya kenaikannilai VFWA campuran aspal dengan penambahan Alky!

Imidazoline dapat dilihat pada gambar 28 dibawah ini
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Gambar 28. Grafik persentase kenaikan nilai VFWA dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Nilai VFWA mengacu pada persyaratan spesifikasi jalan Pantura Bina
Marga 2004 untuk lalu lintas berat adalah minimum 68%. Penambahan Alkyl
Imidazoline sebagai bahan tambah menunjukan lebih besar dari persyaratan
spesifikasi yang berlaku. Dari gambar diatas terlihat pengaruh penambahan Alkyl
Imidazoline hingga 3,8677% terhadap campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa
penambahan Alkyl Imidazoline.

Hal ini berarti bahwa Alkyl Imidazoline bersama dengan aspal dapat
mengisi rongga — rongga udara dalam total campuran sehingga tingkat kepadatan
dari campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) mengalami kenaikan dan hal ini dapat di
buktikan dengan nilai kepadatan campuran aspal dengan. penambahan Alkyl
Imidazoline meningkat dan nilai total rongga dalam campuran aspal menurun.
Kecenderungan nilai VEWA meningkat dikarenakan aspal dengan penambahan
Alkyl Imidazoline semakin banyak dan bersama — sama mengisi rongga antar butir
agregat pada saat pencampuran dan pemadatan, sehingga dengan semakin
banyaknya kadar Alkyl Imidazoline akan mengakibatkan filn aspal semakin tebal
dan rongga yang terisi aspal semakin banyak, dan dengan nilai VFWA yang
meningkat ini membuat campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)  dengan
penambahan Alkyl Imidazoline akan mengakibatkan kekedapan campuran
terhadap udara dan air menjadi tinggi sehingga akan membuat campuran

perkerasan menjadi lebih kedap dan awet
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6.2.2.4 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Void in Mineral
Agregate (VMA)

Nilai VMA adalah rongga udara antar butiran agregat dalam campuran
aspal padat. Factor yang mempengaruhi nilai VMA antara lain jumlah tumbukan,
gradasi agregat dan kadar aspal. Nilai VMA berpengaruh terhadap sifat kekedapan
dan keawetan campuran terhadap air dan udara bebas serta elastisitas campuran.
Semakin tinggi nilai VMA berarti semakin banyak rongga dalam campuran yang
terisi aspal sehingga kekedapan campuran terhadap air dan udara semakin tinggi,
namun nilai VMA yang terlalu tinggi dapat berakibat terjadi bleeding.pada saat
perkerasan yang menerima beban pada temperatur tinggi. Nilai VMA yang terlalu
rendah akan menyebabkan lapisan kurang dapat mengikat aspal sehingga
perkerasan mudah terjadi raveling, striping, fretting dan lain sebagainya.

Dari hasil pemeriksaan di laboratorium diperoleh nilai VMA dengan
penambahan Alkyl Imidazoline yang ditunjukan dengan gambar grafik hubungan
antara nilai VMA dengan penambahan Alkyl Imidazoline pada gambar 29, 30 dan

pada table 30 berikut ini:

Tabel 30. Average nilai VMA pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

Alky! Imidazoline (%) | 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% 0,40% | 0,50%
Average VMA (%) 20,097 | 20,078 | 20,036 | 19,887 | 19,547 | 19,495
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Gambar 29. Grafik hubungan antara nilai VMA dengan penambahan kadar
Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)

Besarnya penurunan nilai VMA campuran aspal dengan penambahan Alky!

Imidazoline dapat dilihat pada gambar 30 dibawah ini
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Gambar 30. Grafik persentase penurunan nilai VMA dengan penambahan

kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Dari gambar diatas terlihat penurunan nilai VMA hingga -2,9963% akibat
penambahan dari additive A4lkyl Imidazoline. Nilai VMA pada persyaratan
spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 untuk lalu lintas berat adalah minimum
18%. Penambahan Alkyl Imidazoline masih memenuhi persyaratan spesifikasi
yang berlaku. Nilai VMA menurun berarti rongga — rongga antar butiran agregat
terisi oleh aspal yang dicampur dengan Alkyl Imidazoline dan itu dibuktikan
dengan menurunnya jumlah rongga yang ada dalam campuran yang
mengakibatkan nilai kepadatan menunjukan kenaikan.

Dari gambar 29 dan 30 dapat dilihat bahwa semakin besar penambahan
kadar Alkyl Imidazoline nilai VMA yang diberikan semakin kecil. Hal ini berarti
penyerapan agregat terhadap aspal dengan penambahan. Alkyl Imidazoline
meningkat seiring bertambahnya bahan tambah. Hal ini juga didukung dengan
naiknya nilai penetrasi dan turunnya nilai titik lembek yang berarti viskositas
aspal dengan penambahan Alkyl Imidazoline rendah yang berarti aspal akan lebih
mudah diserap oleh agregat sehingga nilai Void in Mineral Agregate mengalami
penurunan. Hal ini juga -dibuktikan 'dengan nilai; Density. yang cenderung
meningkat dan nilai rongga dalam campuran mengalami penurunan. Dengan nilai
VMA mengalami penurunan akan mengakibatkan kekedapan lapisan terhadap air
tinggi, tetapi membuat lapisan perkerasan Hot Rolled Asphalt (HRA) kurang dapat
mengikat aspal dikarenakan nilai kepadatan yang tinggi sehingga memudahkan
terjadinya crack, hal ini ditandai dengan turunnya nilai Tensile Strength dan

Kohesi.
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6.2.2.5 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Stabilitas

Nilai stabilitas menunjukan besarnya kemampuan perkerasan menahan
beban tanpa terjadi deformasi permanen akibat beban lalu lintas yang bekerja.
Perkerasan yang mempunyai nilai stabilitas yang tinggi akan mampu menahan
beban lalu lintas yang besar. Beberapa hal yang mempengaruhi nilai stabilitas
diantaranya adalah ketahanan terhadap gesekan antar agregat, bentuk permukaan
agregat, kepadatan campuran dan kemampuan Saling mengunci antar butiran
agregat.

Dari gambar 31 tampak bahwa dengan penambahan Alkyl Imidazoline
dapat meningkatkan nilai stabilitas. Penambahan Alkyl Imidazoline sebesar 0,3%
menghasilkan nilai stabilitas sebesar 1328,5428 kg, sedangkan pada campuran
tanpa penambahan Alkyl Imidazoline 0,0% menghasilkan nilai stabilitas sebesar
1291.2159 kg. Jika dibandingkan campuran tanpa bahan tambah 0,0% dengan
campuran dengan penambahan Alkyl Imidazoline 0,3% nilai stabilitas naik sebesar
2.8908%. Besarnya persentase perubahan dan nilai kenaikan stabilitas terhadap
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dapat dilihat pada gambar 31, 32 dan table

31 berikut ini :

Tabel 31. Average nilai Stabilitas pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada
KAO

Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% 0,50%
Average Stabilitas (kg) | 12912 | 13108 1327,3 | 1328,5 | 1311,3 | 1308,6
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Gambar 31. Grafik hubungan nilai Stabilitas dengan penambahan kadar
Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Gambar 32. Grafik persentase kenaikan nilai Stabilitas dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Sesuai dengan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004, persyaratan
untuk nilai stabilitas adalah minimum 800 kg. Dari hasil penelitian didapat bahwa
penambahan Alkyl Imidazoline memenuhi persyaratan spesifikasi yang ditentukan.

Nilai Stabilitas mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya
proporsi Alkyl Imidazoline. Hal ini mengindifikasikan bahwa kemampuan
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan Alkyl Imidazoline
untuk menahan deformasi vang terjadi akibat beban yang bekerja diatasnya
mengalami peningkatan seiring dengan penambahan Alkyl Imidazoline dari 0,1%
sampai 0,3%. Peningkatan nilai Stabilitas disebabkan kepadatan campuran Hot
Rolled Asphalt (HRA) yang ditandai dengan nilai Dernsity mengalami peningkatan
sehingga memberikan kemampuan yang lebih baik untuk ‘menahan deformasi
akibat beban yang bekerja diatasnya yang berarti aspal dapat meyelubung agregat
dan berfungsi sebagai bahan ikat. Pada penambahan proporsi Alkyl Imidazoline
sebesar 0,4% dan 0,5% akan mengakibatkan penurunan Stabilitas yang berarti
dengan kadar Alkyl Imidazoline 0,4% dan 0,5% kemampuan menahan deformasi
mengalami penurunan tetapi bila dibandingkan dengan tanpa penambahan Alkyl
Imidazoline, proporsi 0,4% dan 0,5% masih lebih baik menahan deformasi yang
terjadi akibat beban yang bekerja diatasnya yang berarti aspal yang meyelubungi

agregat beralih fungsi sebagai pelicin sehingga Stabilitas mengalami penurunan

6.2.2.6 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Flow

Nlai flow menyatakan besarnya deformasi yang terjadi pada suatu lapisan

perkerasan akibat beban lalu lintas. Campuran yang memiliki nilai flow yang
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rendah dengan stabilitas tinggi menunjukan bahwa perkerasan tersebut memiliki

nilai kekakuan yang cukup tinggi, sebaliknya jika nilai flow yang terlalu tinggi

dengan nilai stabilitas rendah akan mengakibatkan campuran bersifat plastis dan

mudah mengalami perubahan bentuk akibat beban lalu lintas yang berulang —

ulang. Besarnya persentase perubahan dan nilai kenaikan flow terhadap campuran

Hot Rolled Asphalt (HRA) dapat dilihat pada gambar 33, 34 dan table 32 berikut

ini :

Tabel 32. Average nilai Flow pemeriksaan Marshall Test Campuran Hot
Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada

KAO
Alkyl Imidazoline (%) | 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0.40% | 0,50%
Average Flow (mm) 3017 | 3,073 | 3,243 | 3,300 | 3,367 | 3593
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Gambar 33. Grafik hubungan antara nilai flow campuran aspal dengan
penambahan Alkyl Imidazoline pada campuran Hof Rolled Asphalt (HRA)
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Dari gambar 33 diatas menunjukan bahwa dengan penambahan Alky!
Imidazoline 0,00% sampai 0,5% dari berat aspal yang masuk dalam spesifikasi
jalan Pantura Bina Marga 2004, yang dalam spesifikasinya nilai flow minimum 3
mm. Besar persentase kenaikan nilai flow aspal dengan penambahan Alkyl
Imidazoline terhadap campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dapat dilihat pada

gambar 34 berikut ini.
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Gambar 34. Grafik persentase kenaikan nilai flow terhadap penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)

Dari gambar 33 dan 34 dapat dilihat bahwa dengan penambahan Alkyl
Imidazoline 0,1% sampai 0,5% mengakibatkan nilai flow campuran naik.
Meningkatnya nilai flow dengan penambahan Alkyl Imidazoline 0,1% sampai
0,5% mengidentifikasikan secara umum nilai flownya lebih tinggi dan itu berarti
aspal dengan penambahan Alky! Imidazoline lebih memiliki nilai fleksibilitas yang

lebih besar dibandingkan dengan aspal tanpa penambahan Alky! Imidazoline.
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Kenaikan flow disebabkan rendahnya viskositas bahan ikat dengan bertambahnya
bahan tambah Alky! Imidazoline. Hal ini ditandai dengan naiknya nilai penetrasi
dan rendahnya nilai titik lembek yang berarti aspal dengan penambahan Alkyl
Imidazoline menjadi plastis dan mengakibatkan fleksibilitas mengalami kenaikan.
Dengan meningkatnya fleksibilitas campuran mengakibatkan nilai flow

mengalami kenaikan.

6.2.2.7 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Marshall Quotient

Nilai Marshall Quotient biasa dipakai sebagai pendekatan untuk mengukur
tingkat fleksibilitas dari suatu lapis perkerasan. Nilai ini merupakan hasil bagi dari
nilai stabilitas dengan nilai flow (kelelehan). Stabilitas tinggi dengan nilai flow
yang rendah menghasilkan perkerasan yang kaku sehingga campuran yang terjadi
menjadi getas. Sebaliknya stabilitas rendah dengan nilai flow yang tinggi akan
mengakibatkan campuran terlalu plastis yang akan menyebabkan perkerasan akan
mengalami deformasi yang besar jika menerima beban lalu lintas. Besarnya
persentase perubahan dan nilai penurunan nilai Marshall ‘Qoutient terhadap
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dapat dilihat pada gambar 35, 36 dan table

33 berikut ini :

Tabel 33. Average nilai Marshall Qoutient pemeriksaan Marshall Test
Campuran Hot Rolled Asphalt dengan variasi penambahan Alkyl
Imidazoline pada KAO

Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% | 0,50%
Average MQ (kg/mm) | 428,113 | 429,124 | 412,695 | 406,928 | 393,572 | 364,754
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Gambar 35. Grafik hubungan nilai Marshall Quetient dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Gambar 36. Grafik persentase penurunan nilai Marshall Quotient dengan

penambahan kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt

(HRA)
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Dari gambar 36 diatas terlihat kenaikan nilai MQ pada kadar 0,1% bahan
tambah Alkyl Imidazoline, hal ini mengidentifikasikan bahwa Alkyl Imidazoline
memberikan pengaruh pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) yang
mengakibatkan campuran akan menjadi lebih kaku. Pada kadar Alkyl Imidazoline
sebesar 0,2% sampai 0,5% terjadi penurunan nilai Marshall Quotient seiring
dengan bertambahnya kadar penambahan Alkyl Imidazoline, hal ini menunjukan
bahwa semakin bertambahnya kadar Alky! Imidazoline campuran Hot Rolled
Asphalt (HRA) akan menjadi lebih fleksibel. Persentase penurunan nilai Marshall
Quotient campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan Alkyl
Imidazoline 0,2% sampai 0,5% terhadap campuran tanpa penambahan Alkyl
Imidazoline berkisar antara -3,6015% sampai -14,7996% sedangkan kenaikannya
pada kadar 0,1% sebesar 0,2355% terhadap campuran tanpa penambahan Alky!
Imidazoline

Dari gambar 35 dan 36 diatas secara umum memperlihatkan bahwa nilai
Marshall Quotient campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan
Alkyl Imidazoline menurun-seiring dengan bertambah kadar Alkyl Imidazoline.
Hal ini menunjukan bahwa peningkatan kadar Alky! Imidazoline mengakibatkan
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) semakin plastis jika dibandingkan dengan
campuran tanpa penambahan Alkyl Imidazoline. Penurunan nilai Marshall
Quotient terhadap campuran aspal disebabkan oleh meningkatnya nilai stabilitas
dan nilai flow yang tinggi yang berarti campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
dengan penambahan Alkyl Imidazoline menjadi plastis yang mengakibatkan

perkerasan akan mengalami deformasi yang besar jika menerima beban lalu lintas.



100

Tetapi pada kadar Alkyl Imidazoline 0,1% terjadi peningkatan nilai Marshall
Qoutient, hal ini menunjukan pada kadar Alkyl Imidazoline 0,1% campuran Hot
Rolled Asphalt (HRA) ~mampu menahan deformasi yang disebabkan oleh

meningkatnya nilai Stabilitas dan rendahnya nilai kelelehan.

6.2.3 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Index Of Retained
Strength

Index Of Retained Strength atau. indeks Kketahanan kekuatan dapat
diketahui dengan perendaman Marshall (Immersion Test). Uji ini untuk
mengetahui perubahan karakteristik dari campuran akibat perubahan suhu, cuaca
dan air. Pada prinsipnya pemeriksaan ini sama dengan uji Marshall hanya saja
lama perendaman pada suhu konstan 60°C dilakukan selam 24 jam sebelum
pembebanan dilakukan.

Indeks ketahanan kekuatan dihitung dengan membandingkan nilai
stabilitas setelah direndam selam 24 jam (S2) dengan nilai stabilitas yang
direndam selama 0,5 jam (S1). Apabila indeks ketahanan kekuatan lebih atau
sama dengan 75% campuran tersebut dapat dikatakan memiliki ketahanan
kekuatan yang cukup dari kerusakan yang disebabkan oleh pengaruh cuaca, air
dan suhu. Hasil dari pemeriksaan rendaman (Immersion Test) dapat dilihat pada

table 34 berikut ini
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Tabel 34. Hasil pemeriksaan Immersion Test pada Kadar Aspal Optimum

. . o Stabilitas (kg)
No | Alkyl Imidazoline (%) 05 jam 24 jam Indeks perendaman

1370,190 | 1096,828 80,05%

1 0,0% 1245,200 | 995,269 79,93%
1258,257 | 1143,401 90,87%

Average 1291,216 | 1078,226 83,53%

1226,266 | 1171,794 95,56%

2 0,1% 1288,723 | 1089,015 84,50%
1417,558 | 1075,667 75,88%

Average 1310,849 | 1112,490 84,84%

1228,168 | 11108,120 90,23%

3 0,2% 1442,099 1 1148.,456 79,64%
1311,479 | 1179,231 89.,92%

Average 1327,249 | 1145,416 86,29%

1344,631 | 1132,966 84.,26%

4 0,3% 1322,801 | 1125,204 85,06%
1318,196 | 1192853 90,49%

Average 1328,543 | 1150,787 86,59%

1299,364 | 1230,721 94,72%

5 0,4% 1334,988 | 1219,584 91,36%
1299,491 | 1202,569 92,54%

Average 1311,281 | 1217,731 92,86%

1319,213 | 1013,193 76,80%

6 0,5% 1263,055| 1013,230 80,22%
1343,453 | 1189,854 88,57%

Average 1308,57 | 1071,282 81,93%

Dari table 34. Diatas campuran Hot Rolled

Asphalt (HRA) dengan

penambahan Alkyl Imidazoline yang direndam selam 24 jam menghasilkan nilai

stabilitas yang lebih rendah dari nilai stabilitas dengan perendaman selama 0,5

jam. Hal ini disebabkan karena selam proses perendaman, air masuk kedalam pori

— pori campuran sehingga mengurangi nilai kohesi dan penguncian antar agregat.

Dari gambar grafik 37 dan 38 berikut dapat disimpulkan bahwa seiring dengan

penambahan Alkyl Imidazoline nilai Indeks Perendaman mengalami kenaikan.
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Gambar 37. Grafik hubungan nilai Indek Perendaman dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Gambar 38. Grafik Hubungan Nilai Stabilitas dengan lama perendaman

Dari table 34, gambar 37 dan 38 diatas bahwa nilai Indeks Perendaman
(PI) campuran dengan penambahan Alkyl Imidazoline lebih tinggi hingga 92,86%

pada kadar 0,4% bila dibandingkan pada kadar 0,0% Alkyl Imidazoline yang
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mempunyai nilai Indeks Perendaman hanya 92,86% sehingga mengidentifikasikan
bahwa campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan  Alkyl
Imidazoline lebih tinggi, hal ini mengidentifikasikan bahwa penambahan Alkyl
Imidazoline membuat campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) menjadi awet. Hal ini
disebabkan karena campuran dengan Alkyl Imidazoline memiliki nilai rongga
dalam campuran dan rongga agregat yang rendah serta nilai rongga yang terisi
oleh aspal yang tinggi sehingga film aspal semakin tebal, dan nilai viskositas yang
rendah akan mengakibatkan bahan ‘kat lebih mudah menyelimuti permukaan
agregat pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) sehingga mempengaruhi
kekedapan campuran terhadap air sehingga akan menyulitkan selimut aspal
teroksidasi oleh suhu dan cuaca yang mengakibatkan durabilitas campuran

meningkat

6.2.4 Pengaruh Kadar Alkyl Imidazoline Terhadap Nilai Indirect T ensile Test

Indirect Tensile~Test (Kuat Tarik Tak Langsung) adalah salah satu
pengujian tegangan tarik untuk bahan bahan yang distabilkan. Hasil pemeriksaan
tegangan tarik tak langsung pada suhu 24°C menunjukkan bahwa campuran
dengan penambahan Alkyl Imidazoline lebih rendah dibandingkan dengan
campuaran tanpa penambahan  Alkyl Imidazoline. Dengan demikian
bertambahnya kadar penambahan Alkyl Imidazoline nilai Tensile Strength
semakin turun walaupun masih dalam range persyaratan untuk pengujian pada
suhu 24°C (75°F) adalah 100 sampai 200 psi. Grafik penurunan dan persentase

penurunannya dapat dilihat pada tabel 35 gambar 39 dan 40 dibawah ini :
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Tabel 35. Average nilai Tensile Strength Campuran Hot Rolled Asphalt
dengan variasi penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% | 0,50%

Average Tensile Strength (kg/em®) | 22,368 | 22,295 | 21,413 | 21,345 | 20,471 | 19,824

A

N
N

N
-

N
e

Nilai Tensile Strength kg/cm2
N
N

L 0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%

kadar Alkyl imidazoline J

Gambar 39. Grafik hubungan nilai Tensile Strength dengan penambahan
kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Gambar 40. Grafik persentase penurunan nilai Tensile Strength dengan
penambahan kadar Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt
(HRA)
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Dari gambar 39 dan 40 diatas dapat kita simpulkan bahwa dengan
penambahan Alkyl Imidazoline tidak menunjukan kenaikan tetapi kecenderungan
menunjukan penurunan nilai Tensile Strength. Dari hasil pengujian tegangan tak
langsung menunjukan bahwa campuran dengan bahan tambah Alkyl Imidazoline
lebih rendah dari pada tanpa bahan tambah Alkyl Imidazoline pada suhu normal
(suhu ruangan 24°C). Dengan demikian campuran dengan penambahan Alkyl
Imidazoline kurang kuat menahan tegangan tarik tak langsung. Bila dilihat pada
gradasinya yang mempunyai agregat halus lebih banyak dari pada agregat kasar
seharusnya nilai tegangan tarik tak langsung lebih besar karena agregat halus
memiliki kemampuan menahan tegangan tarik yang lebih besar dibandingkan
dengan agregat kasar.

Menurunnya nilai Tensile Strength disebabkan oleh menurunnya kelekatan
aspal dengan penambahan bahan tambah Alkyl Imidazoline yang berarti aspal
berubah fungsi sebagai pelicin bukan sebagai bahan ikat yang ditandai dengan
turunnya nilai Kohesi dan naiknya nilai penetrasi yang berarti kekentalan
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) mengalami . penurunan seiring dengan
penambahan bahan tambah Alkyl Imidazoline yang menyebabkan kurang baik
dalam menahan tegangan tarik tak langsung bila dibandingkan dengan campuran
Hot Rolled Asphalt (HRA) pada kadar Alkyl Imidazoline 0,0% yang memiliki nilai
penetrasi lebih rendah, sehingga campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan
penambahan  Alkyl Imidazoline akan memudahkan terjadinya kerusakan

perkerasan seperti raveling, striping dan kerusakan lainnya.
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Hal ini didukung dengan pernyatakan bahwa pada temperatur yang sama,
nilai Tensile Strength dari sampel aspal penetrasi 60 sedikit lebih tinggi dari
sampel dengan aspal penetrasi 80. Oleh karena itu sampel yang menggunakan
aspal penetrasi 60 memiliki ketahanan terhadap cracking daripada sampel dengan

menggunakan aspal penetrasi 80. (Subarkah, 2001)

6.2.5 Pengaruh Kadar Alky! Imidazoline Terhadap Nilai Kohesi

Nilai Kohesi merupakan salah satu factor yang mempengaruhi nilai
stabilitas suatu campuran, harus  memenuhi persyaratan spesifikasi yang
direkomendasikan oleh The Asphalt Institute harus lebih besar dari 50 gram/inch.
Dan dari hasil pemeriksaan didapat nilai Kohesi semakin menurun seiring dengan
penambahan Alkyl Imidazoline. Hasil pengujian nilai Kohesi dan persentase
penurunan nilai Kohesi dengan penambahan Alkyl Imidazoline terhadap
campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dapat dilihat pada table 36, gambar 41 dan

42 Berikut ini :

Tabel 36. Average nilai Kohesi Campuran Hot Rolled Asphalt dengan variasi
penambahan Alkyl Imidazoline pada KAO

Alkyl Imidazoline (%) 0,00% | 0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% | 0,50%

Average Kohesi (gr/em) | 71,8513 | 66,7966 | 66,5503 | 66,1623 | 65,4519 61,4798
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Gambar 41. Grafik hubungan nilai Kohesi dengan penambahan kadar Alkyl
Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphait (HRA)
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Gambar 42. Grafik penurunan nilai Kohesi dengan penambahan kadar
Alkyl Imidazoline pada campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
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Dari gambar 41 dan 42 diatas dapat terlihat bahwa dengan penambahan
Alkyl Imidazoline memberikan nilai Kohesi yang semakin menurun seiring dengan
penambahan kadar additive Alkyl Imidazoline. Hal ini disebabkan karena naiknya
nilai penetrasi dan turunnya nilai titik lembek yang berarti kekentalan dari aspal
dengan penambahan Alkyl Imidazoline menjadi rendah yang berakibat campuran
Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan additive Alkyl Imidazoline tidak mampu
membentuk campuran dengan konsistensi yang tinggi sehingga kemampuan aspal
untuk tetap mempertahankan agregat tetap ditempatnya setelah terjadi pengikatan
dan lekatan untuk gesekan antar agregat (adhesi) menjadi berkurang yang ditandai
dengan penurunan nilai kelekatan dari aspal Alkyl Imidazoline terhadap agregat.
Yang akan menyebabkan mempercepat terjadinya kerusakan pada perkerasan

Hal ini didukung teori bahwa nilai Kohesi akan mengalami kenaikan
apabila viskositas dari aspal juga naik atau temperature pada perkerasan turun.

(The Indiana Department of Transportation, 2001)

6.3 Rekapitulasi hasil penelitian

1. Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) yang menggunakan Alkyl
Imidazoline sebagai bahan tambah mempunyai stabilitas yang sedikit lebih
tinggi hingga 2,8908% bila dibandingkan dengan campuran tanpa Alkyl
Imidazoline. Dari hasil pengujian stabilitas masih dalam batasan minimum
spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 sebesar 800 kg.

2. Nilai flow campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan bahan

tambah Alkyl Imidazoline cenderung mengalami kenaikan hingga
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19,1160% terhadap campuran tanpa Alkyl Imidazoline, ini menunjukan
bahwa campuran dengan penambahan Alkyl Imidazoline memiliki
fleksibilitas yang tinggi. Dari pengujian flow pada sampel hasil yang
didapat masuk dalam batasan minimum spesifikasi jalan Pantura Bina
Marga 2004 sebesar 3 mm

. Nilai Void In Total Mix untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) yang
menggunakan Alkyl Imidazoline sebagai additive lebih rendah hingga
16,413% jika dibandingkan dengan campuran tanpa penggunaan Alkyl
Imidazoline. Penurunan nilai VITM masih dalam batasan maksimum dan
minimum dari spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 sebesar 3%
sampai 6%

. Nilai Void Filled With Asphalt untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
yang menggunakan additive Alkyl Imidazoline lebih tinggi 3,8677% bila
dibandingkan dengan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa
menggunakan bahan tambah Alkyl Imidazoline. Nilai VEWA masuk dalam
batasan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 minimum sebesar 68%
. Nilai campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) yang menggunakan Alkyl
Imidazoline sebagai additive memiliki density atau kepadatan campuran
lebih tinggi hingga 0,7536% dibandingkan dengan campuran tanpa Alkyl
Imidazoline

. Nilai Void in Mineal Agregate mengalami penurunan seiring dengan
penambahan Alkyl Imidazoline hingga sebesar -2,9963% dibandingkan

dengan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa penambahan Alkyl
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Imidazoline. Penurunan nilai VMA ini tidak melewati batas minimum
yang ditetapkan oleh spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004
sebesar18%

. Nilai Marshall Qoutient untuk campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
dengan penambahan bahan tambah Alkyl Imidazoline cenderung menurun
hingga sebesar 14,7996% dibandingkan dengan campuran tanpa Alkyl
Imidazoline, tetapi pada campuran dengan . Alkyl Imidazoline 0,1%
mengalami kenaikan hingga 0,2355%. Nilai penurunan Marshall Qoutient
masih diatas batasan spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004 sebesar
250 kg/mm

. Durabilitas campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) lebih tinggi, hal ini
dilihat pada nilai immersion test yang lebih tinggi hingga 9,33% pada
kadar Alkyl Imidazoline 0,4% sebaliknya pada kadar Alkyl Imidazoline
0,5 mengalami penurunan hingga -1,6% dibandingkan dengan campuran
Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa penambahan 4lkyl Imidazoline. Kenaikan
Nilai immersion test sesuai dengan spesifikasi jalan Pantura yang
ditetapkan oleh Bina Marga 2004 minimum sebesar 75%

Untuk pengujian Indirect Tensile Test juga mengalami penurunan seiring
dengan penambahan bahan tambah Alkyl Imidazoline yang berarti
bertambahnya kadar Alkyl Imidazoline akan berakibat berkurangnya
kekuatan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) terhadap tegangan tarik tak
langsung dengan penurunan pada kadar Alkyl Imidazoline 0,5% hingga

11,37% terhadap campuran tanpa penambahan Alkyl Imidazoline yang
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akan berakibat mempercepat perkerasan mengalami kerusakan. Walaupun
nilai dari Tensile Strength dari campuran Hotr Rolled Asphalt (HRA)
dengan penambahan Alkyl Imidazoline mengalami penurunan tidak
melewati batasan yang direkomendasikan oleh Kennedy sebesar 100 Psi
hingga 200 Psi (17.875797 kg/cm” hingga 35,71593 kg/cm?)

Pada nilai Kohesi mengalami penurunan hingga 14,43% bila dibandingkan
dengan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa penambahan additive
Alkyl Imidazoline yang akan berakibat menurunnya kemampuan aspal
untuk tetap mempertahankan agregat tetap ditempatnya setelah terjadi
pengikatan dan akan mempercepat terjadinya kerusakan pada perkerasan.
Menurunnya nilai Kohesi masih dalam batasan yang direkomendasikan

oleh Asphalt Institute harus lebih besar dari 50 gram/inch.
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis hasil penelitian bahan dan karakteristik campuran

aspal Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan penambahan bahan tambah Alkyl

Imidazoline dengan kadar pencampuran dari 0,1% sampai dengan 0,5% terhadap

berat aspal dari kadar aspal optimum (KAO), maka dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut :

1.

Seiring dengan penambahan Alkyl Imidazoline sebagai additive pada Hot
Rolled Asphalt (HRA) semakin besar juga nilai Density, flow, Stabilitas,
VFWA, serta semakin menurunnya nilai dari VITM, VMA dan Marshall
Qoutient.

Secara keseluruhan - campuran Hot Rolled  Asphalt (HRA) pada
penambahan Alkyl Imidazoline sebagai bahan tambah yang diteliti
memenuhi persyaratan dari spesifikasi jalan Pantura Bina Marga 2004
untuk pengujian Marshall, rekomendasi dari Asphalt Institute untuk
pengujian Hveem — Cohesion, dan rekomendasi dari 7.W. Kennedy untuk
pengujian Indirect Tensile Test

Keunggulan dari campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan

penambahan bahan tambah Alkyl Imidazoline adalah mempunyai nilai
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Fleksibilitas dan stabilitas yang tinggi seiring dengan penambahan Alky!

Imidazoline yang ditunjukan dengan peningkatan nilai flow dan Stabilitas

pada pengujian Marshall serta memiliki nilai Durabilitas yang sedikit

tinggi dibandingkan dengan campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) tanpa

penambahan Alkyl Imidazoline hal ini ditunjukan dengan meningkatnya

nilai Indeks Perendaman (IP).

. Kelemahan campuran Hot Relled Asphalt (HRA) dengan Alkyl Imidazoline

sebagai bahan additive adalah sedikit tidak tahan menahan retak yang

diakibatkan oleh tegangan tarik bila dibandingkan dengan campuran tanpa

penambahan Alkyl  Imidazoline dan sedikit kurang tahan terhadap

kemampuan menahan agregat pada posisinya yang diakibatkan oleh beban

pada pengujian Hveem — Cohesion.

Penggunaan Alkyl Imidazoline sebagai additive pada Hot Rolled Asphalt

(HRA) dengan pengujian Marshall, Immersion test, Kohesi dan Tensile

Strength, didapat kadar optimumnya sebagai berikut :

a. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Density, VITM, VMA,
VFWA dan flow didapat sebesar 0,32%

b. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Stabilitas didapat pada
kadar 0,30%

c. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Marshall Qoutient
didapat pada kadar Alky! Imidazoline sebesar 0,10%

d. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Immersion didapat pada

kadar Alkyl Imidazoline sebesar 0,40%
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e. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Tensile Strength didapat
pada kadar Alkyl Imidazoline sebesar 0,33%
f. Kadar Alkyl Imidazoline optimum untuk nilai Kohesi didapat pada

kadar 0,40%

7.2. SARAN - SARAN

1.

Melihat pada grafik hasil pengujian tegangan tarik tak langsung dan
pengujian kohesi yang cenderung menurun, maka sangat perlu
diadakannya penelitian lanjutan dengan meninjau dari sifat kimiawi dari
Alkyl Imidazoline

Merujuk pada keunggulan dan kelemahan dari campuran Hot Rolled
Asphalt (HRA) dengan Alkyl Imidazoline maka perlu adanya penelitian
lebih lanjut dengan menambahkan additive lainya kedalam campuran Alky!
Imidazoline

Pada penelitian ini hanya menggunakan gradasi Hot Rolled Asphalt (HRA)
pada wearing course tipe C tahun 1992 kolom 3, maka perlu adanya
penelitian lanjutan dengan gradasi Hot Rolled Asphalt (HRA) pada
wearing course tipe lainnya untuk mengetahui perilaku Alkyl Imidazoline
terhadap perbedaan pemakaian spesifikasi gradasi Hot Rolled Asphalt
(HRA) atau pada gradasi — gradasi lainnya

Mengingat pada penelitian ini menggunakan aspal AC60/70, maka perlu

adanya penelitian dengan menggunakan aspal emulsi atau aspal dari jenis
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yang berbeda sehingga didapat perbandingan penggunaan Alky!
Imidazoline dengan beda pemakaian jenis aspal

. Merujuk pada hasil penelitian maka campuran Hot Rolled Asphalt (HRA)
dengan penambahan Alkyl Imidazoline, cocok untuk perkerasan jalan pada

daerah yang temperatur rendah dengan frekuensi lalu lintas sedang
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6,3 v - - B, s .
2,36 #8 117.2 43521 39,00 61,00 55 67
0,600 #30 318.1 753.3}1 67,50 32,50 22 43
Iol2 23 ¥ .. O 25,30 12 28
0,075 #200 12284 10155}] 91,00 9,00 7 ]
Pan 1004 1116.0] 100,00 0,00 0 0
Keterangan Kadar Aspal =17,0%
Doont o——iinn = 1,200 gram
Berat aspal = 84 gram
Rerat agrep-! = 1116 groe
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 4

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SifiL DAN TERLIvC A AAY
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN ANALISA SARINGAN
Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 10 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 10 Mei 2005
Jenis agregat : Batu pecah

. Berat tertahan 3 A . e
No saringan (gram) Jumlah (%) Spesifikasi (%)
| mm_ | Iach | Tertahan | Jumlah | Tertahan | Lolos Min max
20 ¥ 0.0 0,00 100,0 100 100
14 %> 72.1 721 6,50 93,50 87 100
10 38> 2442 316.3] 28,50 71,50 55 88
63 Ve b - - - -
2,36 #8 116.6 43291 39,00 61,00 55 67
0,600 #30 3164 74921 67,50 32,50 22 43
L1V #i0 158.8 s88.0] 80,00 20,00 12 28
0,075 #200 122.11 101061} 91,00 9,00 7 11
Pan 99.9 1110.0] 10000 | 000 | O 0
Keterangan  : Kadar Aspal =7,5%
Difai campuran = 1.200 gram
Berat aspal =90 gram
Berat agrogal = 110 gam
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
éa Lab Jalan Raya Ull B&/
e 1. Achmad Ferdiyana : M 1114
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Lampiran 5§
LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIE CIDIY DRAN PEDIRMAANALN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

PEMERIKSAAN ANALISA SARINGAN

Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 10 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 10 Mei 2005
Jenis agregat : Batu pecah

No saringan B"’I;:::;'"“ Jumlah (%) | Spesifikasi (%)
mm l Inch | Tertahan | Jumilah | Tertahan | Lolos | Min max
@ o vy U0 10,0 | 100 100
14 % 718 71.8 6,50 93,50 87 100
10 3/8” 2429 3147 28,50 71,50 55 88
6.3 Ya” - - - e -
2,36 #8 115.9 430.6 39,00 61,00 55 67
0,600 #30 3146 7452 67,50 32,50 22 43
o2 7o | ¥ 8, cov.2 HORTY) 29,00 12 28
0,075 #200 1214 10047 91,00 9,00 7 [}
Pan 994 1104.0) 100,00 0,00 0 0
Keterangan  : Kadar Aspal = §,0%
Dooot comzuran = 1.200 gram
Berat aspal = 96 gram
Berat agrezo! = 1104 oo
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
é’.: ¥ =b Inlon Raya Ul g ﬁ\
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Lampiran 6

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEENIK STPIT. DAN PERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN BERAT JENIS DAN PENYERAPAN

AGREGAT KASAR
Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 14 Mei 2005

Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan #4

~  KETERANGAN BENDA UJI
Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (BJ) 1.604 Gram
Berat benda uji di dalam air (BA) 1.000 Gram
Berat sample kering oven (BK) 1.574 Gram
BK

Berat jenis (bulk)= ————

jenis (bulk) (BJ - BA) 2,60
Berat SSD = _& 2,65

(BJ - BA) ’

A BK

Berat jenis seme = ———— 274
(BK —'B4) ?
BJ - BK
Penyerapan = —— X'100% 1,90
yerapa BK :
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
zé’.: Lzb lzlan Raya UT i;g% . E !
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Lampiran 7

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPII. DAN PERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN BERAT JENIS DAN PENYERAPAN

AGREGAT HALUS
Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tglt : 13 Met 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesat Tgl  : 14 Mei 2005

Jenis agregat : Batu pecah lolos pada saringan #4

KETERANGAN BENDA UJI
Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (SSD) 500,0 Gram
Berat Vicnometer + air (B) 646,0 Gram
Berat Vicnometer + air + benda uji (BT) 971,0 Gram
Berat sampie kering oven (bny 491,U Utaus
Berat jenis = —Bilgw 2809
(B+500- BT) 7
Berat SSD = %0 By 2,809
(B +500- BT) 1
- BK
Berat jenis sema = ————— 2.952
(B+ BK - BT 1
Pozsoropan = §Q:61{X100% 1,729
| BK
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 8

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPII. DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
+aseases I Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN AGREGAT

TERHADAP ASPAL
Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl ;15 Mei 2005

Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan 4™ (6,3 mm)

 PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 26" C 11.15WIB
Selesai pemanasan 170° C 11.30 WIB
Didiamkan pada suhu ruan
Mulai 170°C 11.30 WiB
Selesai
Diperiksa
Mulai 26" C i0.40 WIB
selesai 24°C 09.10 WIB
HASIL PENGAMATAN
BENDA UJI | PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAL
1 999,
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
éa L.ab Jalan Raya Ull %{ !
1. Achmad Ferdiyana : '”H ,
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Lampiran 9

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
Jl. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

A AN
fa Ve U8

PEMERIKSAAN KEAUSAN AGREGAT DENGAN
MESIN LOS ANGELES

Contoh dant  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 13 Mei 2005
Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada %™ dan %4”
JENIS GRADASI Benda uji
SARINGAN (gram)
LOLOS TERTAHAN I
mm Inch mm Inch
72,2 3 63,5 2,57
63,5 2,5” 50,8 2
50,8 2> 37,5 1,8”
37,5 1,5” 25,4 1”
25,4 ) i 19,0 W
19,0 %" 12,5 " 2.500
12,5 . 09,5 3/8” 2.500
09,5 3/8” 06,3 W
063 Y 4,75 #4
4,75 #4 2,36 #8
JUMLAH BENDA UJI (A) 5.000,0
JUMLAH TRTAHAN DI SIEVE 12 (B) 3.903,5
KEAUSAN =£—4—;——Iﬂx100% 21,93 %

Mengetahui
éa Lab Jalan Raya Ull
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Lampiran 10

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN SAND EQUIVALENT

Contoh dari  : Celereng, kulon Progo
Pekerjaan : Tugas Akhir

Jenis agregat : Batu pecah lolos #8
Diterima Tgl : 13 Mei 2005

Selesai Tgl  : 13 Mei 2005

TRIAL NUMBER 1 I

Seaking Start 10.45 WIB 10.46 WIB
(10.1 min) Stop 10.55 WIB 10.56 WIB
Sendimentation Start 10.58 WiB 10.59 Wib
(20 min — 15 sec) Stop 11.18 WIB 11.19 WIB

Clay reading 6,1 6,25

Sand veading 4725 4,05

s = Sand Reading 0, 69,67% 64,80%
Clay Reading
Avarage Sand Equivalent 70%  65%
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 11

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERFNCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
Ji. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL

Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl . 13 Mei 2005
Jenis aspal : AC 60-70
PEMANASANR SAMIEL | FEMBACAAN SUILY | TEMSas s Tt T
Mulai pemanasan 25°C 09.30 WIB
Selesai pemanasan 150° C 10.30 WIB
o elox s STk .—::ang
Mulai 150°C 10.30 WIB
Selesai 25°C 11.30 WIB
Diresdam air d;.—.(é:.: .. T
Maulai 25°C 13.30 WIB
Selesai 25°C 14.30 WIB
Digerni
Mulai 25°C 14.30 WIB
selesai 25°C 14.45 WIB
HASIL PENCALLATAYL
No Cawan | Cawan I Sket hasil pemeriksaan
| 1 65 mm 61 mm
2 60 mm 65 mm
3 65 mm 60 mm
4 65 mm 60 mm
5 60 mm 67 mm
62,8 mm
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 12

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005
Jenis aspal : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
€oloeal momanasan 150° C 09.15 WIB
Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 150°C 09.15 WIB
Selesai 25°C 10.15 WIB
Direndam air dej(gn suhu 25" C
Mulai 25°C 10.15 WIB
| Selesai 25°C 11.15 WIB
Diperiksa
Mulai 25°C 11.10 WIB
selesai 25'C 11.25 WIB
HASIL PENGAMATAN
{ No Cawan | Cawan 11 Sket hasil pemeriksaan
1 65 mm 69 mm
2 62 mm 63 mm
3 68 mm 68 mm
4 67 mm 66 mm
5 69 mm 61 mm
65,8 mm

Keterangan : penambahan Aikyl imidazofine 0, 1% dari berat aspal
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Lampiran 13

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl :21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Jenis aspal : AC60-70

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09. 20 WIB
Colocal pomanasan 150°C 09.35 WIB ]

Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 150° C 09.35 WIB
Selesai 25°C 10.35 WIR
Direndam air den(gan suhu 25° C
Mulai 25°C 160.35 WIB
Selesai 25°C 11.35 WIB
Diperiksa
Mulai 25°C 11.35 WIB
selesai 25°C 11.50 WIB
HASIL PENGAMATAN
No Cawan I Cawan 11 Sket hasil pemeriksaan

i G5 aain 56 mm -

2 64 mm 64 mm

3 67 mm 67 mm m

4 64 mm 68 min

5 66 mm 68 mm \’1\1/

65,9 mm

T R - s - P
INLALI ISR« PAVLGIIIURIIALE FRIMY S AIEUALUING Y,z r0 vali ocrat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
Y¥a 1 ab lalap Raya Ull
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Lampiran 14

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgi : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Jenis aspal  : AC 60-70

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.40 WIB
Selesai pemanasan 150° C 09.55 WIB

Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 150° C 09.55 WIB
Selesai 257C 10.55 WIB
Direndam air den(gan suhu 25" C
Mulai 25'C 10.55 WIB
Selesai 25°C 11.55 WIB
Diperiksa
Mulai 25°C 11.55 WIB
selesai 25°C 12.10 wIP
HASIL PENGAMATAN
{ No | ~ Cawanl | Cawan I | Sket hasil pemeriksaan
1 65 mm 69 mm .

2 65 mm 68 mm ,_/ /‘\\

3 66 mm 65 mm ( . . .\}

4 68 mm 66 mm \

5 64 mm 66 mm \v /

66,2 mm

Keterangan : penambahan Alkyl Imidazoline 0,3% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
@‘(a Lab Jalan Raya UIl )
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Lampiran 15

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005

Jenisaspal : AC 60-70

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 10.00 WIB
| Sclosal pomanasan 150° C 10.15 WIB
Didiamkan pada suhu ruan
Mulai 150° C Tg 10.15 WIB
Selesai 25°C 11.15 WIB
Direndam air dengan suhu 25" C
Mulai 25°C 11.15 WIB
Selesai 25°C 12.15 WIB
Diperiksa
Mulai 25°C 12.15 WIB
selesai 25°C 12.30 WIB
HASIL PENGAMATAN
| No Cawan | Cawan 11 Sket hasil pemeriksaan
{1 U8 1M 56 mm
2 66 mm 64 mm
3 66 mm 67 mm
4 65 mm 70 tiin
5 67 mm 64 mm
66,3 mm

— — — - = Tfaq
ALILIAUEAE « PAVGLIUVaIGH IR Y 1 BLIUALULINT Uyt /0 uat vorat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 16

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPII. DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl :21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Jenis aspal : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU

Maulai pemanasan 25°C 10.20 WIB
€2toozi comznasan 150° C 10.35 WIB
Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 150°C 10.35 WIB
Selesai 25°C 11.35 wIP
Direndam air deggan suhu 25" C
Mulai 25 C 11.35 WIB
Selesai - 25°C 1735 WIB
Diperiksa
Mulai 25°C 12.35 WIB
selesai ] - 25°c 12.50 Wip
HASIL PENGAMATAN
| No Cawan ! | Cawan 11 Sket hasil pemeriksaan
N i RTIT { vO Im
2 66 mm 63 mm
3 68 mm 65 mm
4 71 mm 71 mm
5 70 mm 64 mm
o 66,9 mm

sviviatigali - poidiivaidll 2A1RY1 HRIUAZUHIIE U, 70 dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
Wa I oh Ialag Raya Ull %
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Lampiran 17

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN pPEnEMNCANALY
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN TITIK BAKAR

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Selesai Tgl  : 13 Mei 2005
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanzasan 25°C 09.30 WIE
Selesai pemanasan 150°C 10.30 WIB
Didiamkan pada subu ruang
Maulai 150°C 10.30 WIB
Selesai 25°C 11.30 WIB
Diperiksa

Mulai 25°C 1430 WIB_ |
selesai 318" C 14.45 WIB
HASIL PENGAMATAN

TV ; . ie..w.aLA i Do

I 315°C 318°C
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 18

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPTI DAN DERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl - 13 Mei 2005
Jenisaspal  : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.30 WIB
S-lz-ni —omanasan 150° C 10.30 WIB
Didiamkan pada subu ruang
Maulsi 150" C 10.30 WIB
Selesat 25°C 11.30 v
Diperiksa
Mulai e C 13.15WIB
lcolesai 57°C 1173 WIB
HASIL PENGAMATAN
NO | SUBY VO prasears | WAKTU (DETIK) TITIK LEMBEK |
N 1 i1 ) 1)
1 5°%C 0 0
2 10°C 40 40 0
) 1> C 113 113 R s7°C
4 20°C 210 210
5 25°C 275 275
6 30°C 230 230
7 35°C 400 400
8 40°C 475 475 Average 56°C
4 4> °C 520 520
10 50°C 585 585
11 55°C N 650 650 |
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 19

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIE DAN PEDFANCANA AN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005
Jenis aspal : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
 ©otoooipo=ozasam 150° C 15.50 WIB
Didiamkan pada subu ruang
Mulai 150°C 10.00 WIB
Selesz: 25°C 1L.0p V>
Diperiksa
Mulai 4°C 11.00 WIB
(oolesai Yy s , 1 20 WIB
HASIL PENGAMATAN
NO | SUBH v nraneamr | WAKTU (DETIK) TITIK LEMBEK |
1 1 i )
1 5 OOC 0 0
2 10°cC 90 920 0 0
3 15 °C 3U7,2 3072 SL1S S1C
4 20°C 3888 3888
5 25°C 443 4 443 4
6 30°C 4944 4Ya.4
7 35°C 5478 547,8
8 40°C 604,8 6048 | Average 51,05°C
n 4> C %61,8 6618
10 50°C 693,6 693.,6
11 55°C 7302 729

v . P S :
Keterangan © peitanivanan ARy1 HINUALVUNE U, 1 70 Uil UGl aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 20

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPII. DAN PERENCANA AN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
Ji. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005

Jenisaspal  : AC 60-70

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Maulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
©.*-ooi—Izzcasan 150°C £5.50 WIB
Didiamkan pada subu ruang
Mulai 150°C 10.00 WIB
Selesz: 25°C 11,00 W
Diperiksa
Maulai 4°C 11.30 WIB
| <elesai 5T C 1700 WIB
HASIL PENGAMATAN
0 | susmvenranram | WAKTU(DETIK) | TITIKLEMBEK |
1 1 A A
1 5°C 0 0
[4)
2 10 VC, 203,4 20341 00 51,4°C
K) 1> C 564,60 384,6
4 20°C 5448 544.8
5 25°C 626,4 626,4
6 30°C 744 ‘144
7 35°C 850,8 850,8
K 40°C 909 909 | ' Average 51,2°C
4 4> C 507,2 967,2
10 50°C 1021,2 10212
11 55°C | 1032] 10332]

Keterangan | peilaivanan MinYyi AIUUGsriang Uys /0 Ui s Usi i aopa

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 21

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPII DAN PFRENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005
Jenisaspal  : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
e 150°C IS WIB
Didiamkan pada subu ruan
Mulai 150°C 10.00 WIB
Seles=: 25°C ) 1Leo =
Diperiksa
Mulai 4°C 12.00 WIB
| anlogai I | s7°C " rawip
HASIL PENGAMATAN
NG | sumrve neinram | WAKTU DETIK) | TITIKLEMBEK |
1 1 ) u
1 5 OUC 0 0
2 10°C 5 48] 48| ., <o 0
5 S ol 96 <1 5% 51,4°C
4 20°C 192 192
5 25°C 246 246
6 30°C 330 330
7 35°C 450 450
8 40°C 528 528 |  Average 51,45°C
¥ 4> C 0i8 618
10 50°C 702 702
11 55°C 774 762] A

Keterangan : penaitibainail AlKY1 INUGAZOINE Us57/0 Udil DT1atL dspat

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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Lampiran 22

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKUE TAS TEWNIL CIDIT NAN DEDENTANS AN

=3 »
SIS

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  :21 Mei 2005
Jenis aspal - AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
S='—zi-cmozzsan 150°C ic.o0 WIB
Didiamkan pada subu ruan
Mulai 150°C 10.00 WIB
Seleszai 25%C 1100 WIPR
Diperiksa
Mulai 4°C 12.30 WIB
selesai o 57°C 1200 WIB
HASIL PENGAMATAN
NO | SUHV YC praMATY WAKTU (DETIK) TITIK LEMBEK |
1 n I I
1 5°C 0 0
2 10°C 90 72 0 0
-2 ‘ . o e s
3 15 °C 162 204 32 8 32°C
4 20°C 246 370,8
5 25°C 324 444
6 30°C 408 501,6
7 35°C 492 561.6
8 40°C 576 618,6 Average 52°C
9 45°C 654 675,6
10 50°C 726 729.6
11 55°C 852 7434
Keterangan : penambahan AlKyi ImiGazoiing U,47e Qaii DSial aspai
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPII DAN PEDENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL DENGAN

ALKYL IMIDAZOLINE
Contoh dari  : Pertamina Cilacap Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl : 21 Mei 2005
Jenis aspal  : AC 60-70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 25°C 09.00 WIB
Colooni anmanagan 150°C 10.29 WIB
Didiamkan pada subu ruang
Mulai 150" C 10.00 WIB
Selesz2: 25%C 11.00 WIpD
Diperiksa
Mulai 4°C 13.00 WIB
{oelesai Y . 12 1) WIB
HASIL PENGAMATAN
NO | SUBY v nrsnesw | WAKTU (DETIK) | TITIK LEMBEK |
1 1 X N
1 5°%C 0 0
2 10°C 72 72 0 0
3 15 °C 204 204 )2 e 3°C
4 20°C 370,8 370,8
5 25°C 444 444
6 30°C 501,6 SUL,0
7 35°C 561,6 561,6
8 40 °C 618,6 6186 Average 52,5°C
3 4> C ©75,6 675,6
10 50°C 729.6 729.6
11 55°C 7374 7434
Keterangan : peﬁai'nbahan AJRY 1 HIIUAZUI U,0 70 Gait Dual dopai
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

Ji. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pckerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal  : AC 60-70
Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Selesai Tgl  : 13 Mei 2005

NO | PEMERIKSAAN SAMPEL | SAMPEL 11
1 Berat vicnometer BE 15,015 Gram 12,4 Gram
2 Berat vicnometer + aquadest 26,025 Gram | 24,3 Gram
3 Beratair (2-1) 11,01 Gram 11,9 Gram
4 Raoraet vicaamater + agpal 17,025 Gram 14,45 Gram
5 Berat aspal (4 - 1) 2,01 Gram 20,5 Gram
6 Berat vicnometer + aspal + aquadest {26,035 Gram | 24,52 Gram
7 Berat air (6 - 4) 9,01 Gram 10.07 Gram
8 | Volumeair(3-7) 2,00 Gram 1,83 Gram |
9 Berat jenis aspal (5/8) 1,005 1,120
AVERAGE 1,062
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
sotcirea  J. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS ASPAL

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Selesai Tgl  : 13 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh 15 menit | Pembacaan suhu
dipanaskan oven +135°C
Mendinginkan benda uji | Didiamkan pada 60 menit
subu ruang
Porandaman handg gji Nirendam dalam 60 menit | Pembacaan subu
water bath pada water bath + 25°C
sahu 25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacaan suhn
subu 25°C 5 cm oven £ 135°C
permenit
Daktilitas pada suhu 25°C 5.cm permenit | Pembacaan pengukuran pada alat
Pengamatan | 165 cm
Pengamatan I 165cm
Rerata (I+11) 165 cm
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
Q(a Lab Jalan Raya UI] 1&
—_— 1. Achmad Ferdiyana : %”Z
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS
ASPAL + ALKYL IMIDAZOLINE

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh I5 menit | Pembacaan schu
dipanaskan oven +135°C

Mozndinginkan benda wji | Didizmkan pada 60 menit
sahu ruang

Perendaman benda uji Direndam dalam 60 menit | Pembacaan subu
water bath pads water bath +25°C
suhu 25°C

Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacasn suhu
subu 25°C 5 cm oven + 135°C
permenit

Daktilitas pada subu 25°C 5 cin permenit Pembacaas pengukoran podn oize

Pengamatan 1 165 cm

Poogoz=ctan I 165 cm

Rerata (I+1) 165 cm

Keterangan : penambchon Algt Imidomcliz- 010 it -ooe -1

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERPENCANA AN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS
ASPAL + ALKYL IMIDAZOLINE

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh 15 menit | Pembacaan suhu
dipanaskan oven + 135°C
Mendinginkan benda uji | Didiamkan pada 60 menit
suhu ruang
Perendaman benda uji Direndam dalam 60 menit | Pembacaan suhu
water bath pada water bath + 25°C
subu 25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacaan suha
sahu 25°C 5 cm oven +135°C
permenit
Daktilitas pada saku 25°C S em permenit | Pembacaaz pengukoros poda olne !
Pengamatan I 165 cm
Pongamatan 11 165 cm
Rerata (I+11) 165 cm

Keterangan : penambahan Allyl Imidamaline 0 304 dori haent acpo!

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
Séj.a Lab Jalan Raya Ull &/
—_— e 1. Achmad Ferdiyana :%’W

(Ir. Iskandar S, MT) 2. Inmirian Fahtomi : \;{\/q
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LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIFiL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

Ji. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS
ASPAL + ALKYL IMIDAZOLINE

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh 15 menit | Pembacaan suhu
dipanaskan oven + 135°C
Mezozdizginkan bonda aji | Didisxkan pada 60 menit
suthu ruang
Perendaman benda uji Direndam dalam 60 menit | Pembacaan subhu
water bath pads water bath + 25°C
suhu 25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacaan subu
suhu 25°C 5 cm oven % 135°C
permenit
Daktilitas pada sahu 25°C 5 cin permiciii | Pembacaan e = ki
Pengamatan I 165 em
Poogzzztan I 165 cm
Rerata (1+1I) 165 cm
Keterangen © penombohios AN Imidonctino o200 2 i oo oot
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
é;t. Lab Jalan Raya Ull i éé A/
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LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PEREMNTANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS
ASPAL + ALKYL IMIDAZOLINE

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal  : AC 60-70
Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh 15 menit | Pembacaan suhu
dipanaskan oven + 135°C

Moendinginkan benda uji | Didiamkan pada 60 menit
sohu ruang
Perendaman benda uji Direndam dalam 60 menit | Pembacaan suhu

water bath pada water bath + 25°C
suha 25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacaan subu

suhu 25°C 5 cm oven 1 135°C
permenit

Daktilitas pada subu 25°C 5cm permenit Pembacazz pongakuraz pads alne

Pengamatan I 165 cm

Pongamatan I 165 em

Rerata (I+I) 165 cm

ngmgan : Peﬂa:'ﬂb" o A‘! I !r‘ Annnlu.a l\ AO/ ,Iu-. L:::o nn;n'

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA AN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN DAKTILITAS
ASPAL + ALKYL IMIDAZOLINE

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenisaspal  : AC 60-70
Diterima Tgl : 21 Mei 2005
Selesai Tgl  : 21 Mei 2005

Persiapan benda uji Contoh "T15 menit | Pembacaan suhu
dipanaskan oven + 135°C
Meondinginkan benda uji | Didiamkan pada 60 menit
suhu ruang
Perendaman benda uji Direndam dalam 60 menit | Pembacaan suhu
water bath pada water bath + 25°C
suba 25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 20 menit | Pembacaan suhu
suhu 25°C 5 cm oven £ 135°C
permenit
Daktilitas pada suhu 25°C 5cm permenit Pembacaas pesgukuraz pads ol
Pengamatan I 165 em
Pengamatan 165 cm
Rerata (I+II) 165 cm

Keterangan : penambahan Alky! Imidazeline 0,5% dosi bomo oo

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
‘éa Lab Jalan Raya Ul
R 1. Achmad Ferdiyana : M
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LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERINCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA

J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELARUTAN DALAM CCL4

Contoh dari  : Pertamina Cilacap
Pekerjaan : Tugas Akhir
Jenis aspal : AC 60-70
Diterima Tgl : 13 Mei 2005
Selesai Tgl  : 13 Mei 2005

PEMERIKSAAN Pembacaan waktu Pembacaan suhu
Penimbangan Maulai 09.00 WIB 26 °C
Pelarutan Mulai 09.05 WIB 26C
Penyarinsan Maulai 09.20 WIB 26C

yaring Selesai 0923 WIB 26°C
Oven Mulai 09.23 WIB 26°C
Penimbangan Selesai 09.50 WIB 26°C
1 berat bots! erlonmenyor booom- ! 0,01 pro—
2 berat erlenmeyer + aspal 61,10 gram
3 heratagpal (2-1) 1,09 gram
4 berat kertas saring bersih 0,45 gram
5 berat kertas saring + epdenan 0,46 gram
6 berat endapan saja (5 - 4) 0,01 gram
7 persentase endanan (6/3 x 100%) 0,917 %
8 bitumen yang terlarut (100% - 7) 99,083 %
Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN
ASPAL TERHADAP AGGREGATE

Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 31 Agustus 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : I September 2005
Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan '4” (6,3 mm)

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU [ PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 26°C 11.15 WIB
Selesai pemanasan 170°C 11.30 WIB

Didiamkan pada suhu ruan
Mulai 170°C 11.30 WIB
Selesai
Diperiksa
Mulai 26° C 10.40 WIB
selesai 24°C 09.10 WIB

HASIL PENGAMATAN

BENDA UJI | PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAL
I 99 %

Keterangan : penambahan Alkyl imidazoline 0,0% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
éa Lab Jalan Raya Ul
1. Achmad Ferdiyana :
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL. DAN PERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN

ASPAL ALKYL IMIDAZOLINE TERHADAP

Contoh dari
Pekerjaan
Jenis agregat
Aspal

AGGREGATE

: Celereng, kulon Progo Diterima Tgl :31 Agustus 2005
: Tugas Akhir Selesai Tgl  : 1 September 2005
: Batu pecah tertahan pada saringan %4> (6,3 mm)

: AC 60/70

PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU { PEMBACAAN WAKTU

Mulai pemanasan 26°C 11.15 WIB
Selesai pemanasan 170" C 11.30 WIB
Didiamkan pada suhu ruan
Maulai 170°C 11.30 WIB
Selesai
Diperiksa

Maulai 26°C 10.40 WIB
selesai 24° C 09.10 WIB

HASIL PENGAMATAN

BENDA UJI

PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAL

!

99 %

Keterangan : penambahan Alkyl Imidazoline 0,1% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
%(a Lab Jalan Raya UII

(Ir. Iskandar S, MT) 2. Inmirian Fahtomi :
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPII. DAN PERENCANA AN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN
ASPAL ALKYL IMIDAZOLINE TERHADAP
AGGREGATE

Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl : 31 Agustus 2005

Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl ~ : 1 September 2005
Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan %4> (6,3 mm)
Aspal 1 AC 60/70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 26" C 1115 WIB
Selesai pemanasan 170°C 11.30 WIB
Didiamkan pada suhu ruan
Mulai 170%C 11.30 WiB
Selesai
Diperiksa
Mulai 26" C 10.40 WIB
selesai 24° C 09.10 WIB

HASIL PENGAMATAN

BENDA UJI | PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAL

I 98 %

Keterangan : penambahan Alkyl Imidazoline 0,2% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERFN(CANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN

ASPAL ALKYL IMIDAZOLINE TERHADAP

AGGREGATE
Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl :31 Agustus 2005
Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : 1 September 2005
Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan %4” (6,3 mm)
Aspal : AC 60/70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Mulai pemanasan 26 C 11.15 WIB
Selesai pemanasan 170°C 11.30 WiB
Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 170°C 11.30 WI2
Selesai
Diperiksa
Mulai 26°C 10,40 WIB
selesai 24°C 09.10 WIB

HASIL PENGAMATAN

BENDA UJI

PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAIL

l

97 %

Keterangan : penambahan Alkyl Imidazoline 0,3% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PEDENCAN A AN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
JI. Kaliurang Km 14,4 Telp 895042 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KELEKATAN
ASPAL ALKYL IMIDAZOLINE TERHADAP
AGGREGATE

Contoh dari  : Celereng, kulon Progo Diterima Tgl :31 Agustus 2005

Pekerjaan : Tugas Akhir Selesai Tgl  : | September 2005
Jenis agregat : Batu pecah tertahan pada saringan %”.(6,3 mm)
Aspal : AC 60/70
PEMANASAN SAMPEL | PEMBACAAN SUHU | PEMBACAAN WAKTU
Muiai pemanasan 26" C 11.15 WIB
Selesai pemanasan 170°C 11.30 WIB
Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 170°C 11.30 WIiB
Selesai
Diperiksa
Mulai 26’ C 10.40 WIB
selesai 24" C 09.10 WIB
HASIL PENGAMATAN
BENDA UJ1 | PERSEN YANG DISELIMUTI OLEH ASPAL
1 96 %

Keterangan : penambahan Alkyl Imidazoline 0,5% dari berat aspal

Mengetahui Yogyakarta, 29 Juni 2005

é: Lab Jalan Raya UIl
- TN —— 1. Achmad Ferdiyana : W

L
(Ir. Iskandar S, MT) 2. Inmirian Fahtomi :

|




(binseg weuwy 1) (youp) 1BBuy 1 H
. T lwolyed UBLIWL| Z i (yow) Jojowely M,
QN@ (i) loysieseg ¢ 7
:F%u.mca_smu pewyoy | iseuodsue M yiuxne) ge (youysB) 1ssyox 1BIN ~ : O
uBlIOgeT ‘PIOOYH . . .
#_u__mcm f nuErebuaL (: H ¥%0°0+ H 0T 0) 4 -
$00Z Iunp 67 ‘euEXBABOA 1
602'66£ 00£'6691 007'€L61 £96'S 8y T L2 eBeioAy
8LZ'¥0¥ 00S'20L1 009'6Z61 056's £PE'T LL'L 2[%0§'0
€EL0LY 000°€S.L 0011461 086'S ¥Se'T L'l 8(%050
7.2 €8€ 00v'sz9l 00S'EY8L 096'S e 'L V|%08°0
166'62Y £€0'0081 £1'810Z | £66'G pHe'Z bL'L ebelony
8y 0EY 00€'8181 00¥'9€02 056'S £VE'Z bL'L 2|%0¢'0
208'LEY 00Z°1£81 00£'6v02 096°S ore'Z bL'L g(%0v0
2Zy Ly 009'0SZ1 00/ 8961 0S6'S EVE'C 'L V|%0v'0
88L LEY 1986084 196'€202 L26'C £EE'T bi'L ebeieny
LLS'PLY 001'vvLL 002’2961 ove's 6EE'C LL'L 21%0¢°0
306'96¥ 000'8502 004'9.22 006G £2E'C L'l 8[%0¢£'0
876'€8¢E 0056191 00981 Ov6's BEC'T L'l v[%0g'0 !

L18'LEY £€8'2€81 ££6'660Z 0L6'S 05€' bi'l ebeioAY
§66'798 006'65§1 000'8.LL 08€'S ¥SE'T L'l 2|%02‘0
080'6.% 004°1£02 008'6v22 096'G e’z w3 8[%02'0
PLy'LSY 0061261 000'0v12 0.6'G 0Se'2 W V[%0Z°0
06Z'EEY _19:'Gv8i _198'690Z £16'S Z6€'2 'L eBeloAy
650'26Y 00Z'2e81 00£'0612 086'S ¥SE'T LL'L 21%01'0
768'LLE 00472291 008’581 000’9 28e'C L'z 8(%04'0
858'697 00¥'2.6L 00G'6612 0v6'S 6€€'2 'l V|%0L'0
062'69Y EE1'8561 EET'OLIT . 216G 62£'2 ) aw.._.><
081'86% 00424 1T 008'0£€2 096'S ore'z L'L 21%00°0
LSy 00¥ 9081 0057202 098°G ~ L0£T bl 81%00°0
ZpG'9o¥ 00£'6561 00V'€L42 0£6'G Gee'Z L'l V|%00'0
{youlaB) ;seyod {weaB) Joys {weaB) yeawe; + 10us jeieq {wo) 1BBup | (youy) 1BBup | (%) OVA | ejdwes

43 LIWCISIHOI WIIAH NVYVEMIRIINI

vueNeL30 4 947206 4131 0T ON BYyRID 'I[ -
VAVINI HVIVD SVLISYHAAING
MINMAL SVLUTINAMNVA MINIMAL NVSOaYNAr
ISY T YO ASCSANI YT TATMNIYOD Y VSNSIaOyawrry




Lampiran 39

{Wolye4 ueEpIY] “Z LI ‘Sr2epueys] 4| {(4/3) x go1} - 001

—_ . urandwe) 15143) Juel e83uoy = u

J/3 1s13ea0g = 3

——

euediplad pewydy ‘| ww (im x 001 -p (151) SWNjOA = J

: pijeued 111 BABY ugjsp qB] ‘€ (VAALA) 18dse 15113) Buek 88Bucy = w A18 WEBIRPIP 18I = 3

1nys1a3udy (f-001) 388243® depeys; e83uoy ! (ass) ynual yeseq jedag = p

Glele ¢ ) 183343y g juonQ eysiegy = O\ (l-1-001) 833ucs uedunpuey ysjwng = ¥ (wepuallp wngagas)

z90't ledsy g (suserd uBYE(d}) MO} § =1 133y (g :8x(q-go1) =T Fupaay Jeaag =

D, 09 Yleqaalem nyng vifiqeis) ifn gpuaq jeqay 1sy3io xd=b dsy g : (3 xq) =1 usindwe) depeysa; jedsy o, = q

D, Ot usjeprwad nyng Buis Burroad isaquey x 0 = d {{(dsv "fgidsvy % + 4By [guby %) : 001} uemeq depey.td) jedsy o, = €

D, 091 : usindwesuad nyng sB)IjIqBIs Hfofde uBBIBqWIJ = 0 wnwisye g = 4 if ) epuag [8ga) =1
.leh.vmm £66'c |piG'80€LJLO¥'SLLI J000'EYE Ps.n 08L'18]s6b'6L E_mo’m.ow 9z8'sl lysv'z|vee'Z]ooL'cey 000°'629 looL‘egLLloog'satL oLl L}059°Ll9s6's qu._m><
LLY'GSE 08L€ {esvevel J081'S9LL J000'OvE J969°'e]500181L15'6L Josae Jesv'og]iza'st Jpsy'z]eac z ooz Ley 000'z.9 Jooz'eali]oog'oarLjoLl 2ose' [428's | D]%05°0
68'05¢ 009t 550 €9zt fo81's9Lt J0oo'ove 1862 ¢ [929 0820061 [86. € |86€ 081c08 LIPSk 'z |1 962 1000°96Y [000°2/9 |000ELLt 006'0ZLLJOLL L1059 2]€S0'g | E]%08'0
00’88 oore Jeizeieljezo'oelt Jooo'sve foLs'e]/va 18fasesriots e lrea08]ica’st frSt ZI89€ 2 0oL 26% 000'9/9 001891 1§00L'salLloiL'2]059'2]/86'C | v]%080
ruhm.non L98'c  118Z'LLEL \.....m.v.nm: EEE'SHE N\Ql..n Zze'08|Lvs'8lL En £51'081518'S1 ysv'zjzoc'zjooe'sey 1299088 Jro6'6Liileci 2zt foii’zlos9'2]980'9 BleAy
¥99'9.€ osve |i1676621]209'89L1 JOCO'LtE [p00'v |25, 62154261 |v00'vlszz o8 L2'SL [pSy 'z |ase'2fo0n'8ey 1000'8.0 [000'9211 00t €21} 0+1°2§0S9'21080'0 [ D]%0F‘0
166'6GE 0s.€ |sgeveel Josr'e6LL [000'0SE #08'E |86S 08 (80561 fro8'e[z6s 08]r08'SL [¥SH T 19€'ZcoL°00S J000'289 0oL 'zal L |oos'osti]ott 2]ose’.}201'9 181%0v0
150'Rbp 0087 JroceeeL|siezall Jooo'svE Jige'elsLbzelecz el eceivs08]z 861 frsye me.m 008'96¢ 000’689 _oom 1811 ooml_mt‘_‘ 0ii°21069'2§020°0 | Y[%0¥'0
826'S0Y 00¢'t Jevs'gzel wmhnm_.— cee'sve facL'visei'eL|i88'6L]8CL ViELL'08 mvm.mw ¥Sb'Z1zse 2 1006'86P [000°229 9s'eziL]obL’L 10§9'21620°9 | @bBJeAy
89Z'95€ CoL€ _ Jo6LBLEL]OSY' 6611 JOOO'OSE JO98'E [09€ 08 [+Ga'6) Jogs efere 08lve.'s) [vSy 'z [65e'2 000 26¢ J000'8/8 J000°S.11 1005224t [OLh 2 0S9'2]€00°9 ] D[%0E‘0
6v8 00Y ooee J108zeel [€20'96i L JOOO'6YE |81 v [820'6.]026'61 1841 ¥ 108008 }er. Si [rSv2|Lsez Jooz'66F (0007229 Jooz'osLiooscsLt{ors 2 059'21220'9 18|%0¢‘0
999'e8y 006'C _JLEQ'VPEL ZrL'S8L1 JOOO'SvE J8.E v 1£02'82 128002188 7 }E1 6641604 'GL |¥SP'2{9vE'2 §005 005 {000'9/9 [00S'9.1L 00v'v/Li]oLt £]059'2]290'0 | V%080
S69'ZLy eve'e levz'izellrez'zzzl 1299'9se JLie'y (zev'es foco'0Z 218’ 1vee'eL m@ ysv'zleve-zlces'esy cee'vsg [298'TLLi]oos'ozLiloLi‘Lios9' ] z0'e 0mﬂo><
L10'88E 0see  Jelbiiel}s8s'9izt J00O0'SSE fea8 vl iSL 9L |gLs0zfess v zar'6L]sze’s) [vsr 'z [ree'2]oor'2os Jooo'e/o [oov'sZ11100S 2L jobL 2 0S9'2]0p0'9 12]|%0Z‘0
Lyg'esy 0S8' _|660¢hiL fS6E'6LEL JOOO'SEE fL00'Y |992'6.12.2'6) [100'Y 182208124 SL [¥Sv'z|9se 200296 [000S/9 J00Z 1241 J006°89L L {0b) 210592 8.0'9 18[%02‘0
9Z¢' i ot oov'e 189l '8czLioie'oelt Jooooce fiso'v|oEs6.]618%EL 260'v1181°08]29. 'St [¥SP'ZIPSE'Z 000'26% |000'G29 [000'z2LL]oot'0z1ifoLt 2J0s9'2le60'9 v -\oON.o_
yZi'6Zy £20'c _levg'oicL]zo1's0Z1 499°15¢€ 149¢'v1822°82 1820'0Z |29¢€'v[zEe'6L[LLL'S) IvSt'E mvn.N 00g'66y lece'sze Jeer'sziilzon'zzii]oLL‘2]1069'2]186'S °mmu0><
€26 €67 0487 8SG'LivLlsee'6LelL J000'S8E N/ 16'E/L1 082061 |L16'€1362'08]58.'SL |vSy'Z[8se'2]000 /6 J000'229 J000'vLLLf008 LLLL]OML Z 059°21086'S | 2|%01°0
69’ vBE ose'e  Jez.88eL|sie2ell J000'SvE §SOE v 1€0S 84192002 [SOE v iv.6'6.]i22'CL|vSP 2 |8ve 21008'86Y J000'SZS J008€LLL|00S LiLLjobL 2 0592]/98'c 189]%0L‘0
GG/'80b 000'€ __Jooz'ozel|s.2'ELLL JOOOGzE .\.\.w,w ?12'9L1v0S 02 1248 P96y 641.29'SL IvSr'E [vee'2]009'€0S |000'v29 J009°2211]00S5'SL1 1 01}'21059'2]568'S | V(%040
£L1'8Zy 210'c |siZ'i6Zi nom.wm: £ee'eve JosE'v 25182 mmo.om 06€'y nom.aw_nloh_m— vsv'z wvn.N.hmn.hmv ece'es8 Jool'iziijeca'zoti]ort’'sjose’z €009 omm..0><
VS TLy 050t }2628521 JSvO'8yLi [000'SEE fo6e'y [LPG'8L|810'02 (962 ¥ |286'6.|€zL'SL |vSy'Z |8ve 2 foo6 L6y Jooc's.e Joos'zLtL 00e'691 L JOLL°210S8'21€10° 19]%00°0
L9061y 000€ Jooz'svzi]sis'eLll JOOO'Sge febe v |Svl '8.]001 0z [e6e voo6'6. 0. [vshz]ave 2 [00.'96¥ {0002.8 |00/ 891 00€'G9L 101 L' 210592 J5€6°S | 8]%00°0
0EL'95Y 000€ _JoeL 0.6 1066'29ZL J000'0.L€ Jzer'v1v8s Ls v/ 1 02128t v loze R, [260°G1L JvS 2 Ivve 2 [002'86Y FO00'€/8 100274211 ]006°89L) JorL Z 059'2]090'9 | v]%00°0
wiwBy) ow Jlww) s | (B¥) b d o Jluf(ww] (%] ¥ { ! y_| B J(weiB); | (weiB) o | (weib) p | (wesB) 5 | (%) a ] (%) & |(wd) 1] tedwies

HHO)YBJ UBLIHLIU] UBP BUBAIPID | PBUIYOY °

P g0 eopuadig
Y340 Bunuqiq

[e83ue ) desej) sug

S00ZUnF 8T P/S SO0T PN 6 ¢

HuoNYye] UBLIIWU] UBp BUBAIPId PERWIY :

4210 ueeliay 1q
ueandwg) stuagp
|BlI3)BUW [ESY

VYYH :
e

mz_._ON<n_=2_ TAMTY + (VYH) 1IVHdSY 437704 LOH WNWILJO TTVdSV 1S3l TIVHSYVN

SoX Ommm\, di2L t't[ W] sueanijes] 3,

B8SSS. wgvﬂm

VISANOANI INVISI SVLISHAAINN 3
NVVNVONTHAd NVA TIdIS AINGTAL SVLIOMVA m



Lampiran 40

=

IWOE 4 UBUIWU} 2 {(w3) x 901} - 001

urandued 151433 Suss e33uoy = u
(1 x 0oL

LI ‘S*aupusysy “1f
.

11N eiey uefer qe| .MW

euelipiad4 pewyoy ‘|

3/3 181 38a0¢ = 3
3-p (1s1) dwnjoy = J

. ijpuad (vAard.A) tedse 159 Sued w3Buoy = w 18 WR[BPIp JvIg = 2

) myelafusy ([ - 001) 188243 depeysa) 833uoy = § (ASS) Ynuaf yesovy j8iog = p

GlZL'T wdudy g wagon) jisyst8A = QW (I-1-001) 833uos usBunpuwy yejumnp =y (wepuaaip wnjaqas)

290’ {sdsy r'd (suse|d uByBpPIN) MO[] = 4 183218y (g : 8x(qQ-001) = Auraay j8iag =

D, 09 YIBG4II8 M NYNS 1iqels) ifn spuaq jeqa) 3oy xd=b dsylg:(8xq)=] usindwe) depey.a edsy o, = q

J.001 umEprwad nyng Buys dugacad tseaquey x 0 = d {(dsy “{@/dsy % + 4By [g4P %) : 001} uen3eq depeys9) edsy o, = ®

D, 091 ussndwiwsuad nyng s831}1q8)s t{o[48 UBBIBQUIIJ = O wnusYe g = 4 il spuag (g3 =3

£2€'6.L2 _hmn.n z8Z'LL0L [szZL'zL68 ]109'cRZ j80.L'Z |9Z5°'98 lces’al oohml 20E°18 £86'9L |ve¥'z 12862 1,06 167 oLL'L]0s9'L[188'S ebrioAy
LIZ'P2E 0/9'¢ |vse'681 1L |02€'2901 JOOO'OLE ISI'E J2LP'eB 19061 1iGL € 166608 |1 16°Gl |VS¥ 2 }4LE'Z §000'GhY OLL'L]o59°L1€€6'S §1D]%060
62L'L¥2 00ty _Jotz'ei0l jL12'826 [o00'L2zfocsz]ose'oniers '8l Joes e fLsr I8 fel0'aL [vSr'g J26e'2 008’68y J000°'288 foog'tLLi koos'LZLL JoLL'2[0S9'L j£20'9 [ 8]%05'0
0£9'99Z 008'¢ {€61 €10} 1082626 §000°04Z |e¥y'2 {05498 viv'gl 849’2 192518 (92091 |¥SY'Z §6E'Z [00L 'L 6v 1000'989 _oor_[tn.: 008'6211 Joi1'21059°21€10'9 | V]%08'0

006°1Z¢ osl'c liel'zizh 1Z9E'ZOLY 1299°bZE [S€6°) 1082 68 [o¥0'8L j9c6’) [¥ree'Le [LiL'9L |¥SY'Z 180Y'Z ieeg'sey 0i1'zlog9's jeae’s aBelony
102'2EE 0Z9't 16952021 1505'6.,01 JOGO'SLE 286G }680'L6J05L L) [28S°) foSe'ee 1691 '9) [vSy 2 §SIv'Z JOOE Esy 011'21059°L J€58'S 1 D{%0V 0
L19'62E 00L'c _IvBS'61Z)L [S22'€L11 [000'S2E 1681 '2fLL0'88§8sZ'8L |681 2 J2rs 18]690'0) Jret'Z JoOr'Z Jooe ey [000'v89 fooe'zLi 1L J000'ZLLL JOL ) L fose'2]e10'8 [ 9]%0r'0
Z88'€0¢ 050’y JizL0ezL Is22'e1t1 JoD0 SZE J9E0'2 Fk_mwuomp.mr 8€0'2 J0/8°L8 {¥B80 9! {vSy'Z ¥Or'Z §000 8y 1000289 _ooo \.m:_oom G911 Joi |2 J059'2 J€86'S 1 V]%0P 0

Lyy'Lee 148t 1282'0911 J001'8Z01 |000 ‘00 [9L8'L j988 68 9781} 918°L [¥90'Z8 [0E1L 6L [¥SP'Z 18OY'Z JOOL VEY 01.'210c9'/ ose's amEo><
SyS'8ly 0S8'Z |£58°2614 1506'6.01 1000'GL€ 1988'L §£25'68 |700'81 1988’1 §966°18 {811 0L [Sv'Z |80r'Z [oog'ger 0i1'L}0s9'Lje88's | D]|%0E'0
906°292 00Z'v_{voz'sz)i [e06'01L01 J0o0's62 (2621 fvBL 08 §468'21 126.°L Je0L 28 opL ol IvSrZjLiv 2 [00.vey J000'¥8S fo0.'89i L Joos'8aL 1 Joi 1 2]058'2 J266'S [ 81%0€0
[L48°20€ 089'c_1996ZtL} JoeR'es6 |000°06Z |¥08')L 26 68 j9e6'LL {pos’) froo‘esizetl'al {vsy 2 JoLb'e Jooe zey 1000189 (006 nm:‘_oow galLjoit’ \. omms 0£0'9 | V1 %0ED

086°}9¢ 08zt _19L¥'ovL} {88€'ZZ0L cEC'862 .s.oo.« £16'82 1901'81 1200°C [¥88'1L |660°'0L frav'Z I30¥'Z |21 98y ££6's abeioAy
¥62'90¢ Joce'e Jiez'ssly Jo2€'2901 JooO'0LE b6EL 2 ]652'8R §912') (6€4 2 1vBL 182409} [¥SP'Z |10V'Z JoOE L8v §000°C8Y 0i1'L]0s9'21/98'S 1 D1%0Z'0
E95'9LE us0'e J9sv'erit [S96'0101 J000's6Z 1998’1 [£Z9'68 §8e6'.1 1998'L [Z1028]2zi 9L [rSv'Z [8ovZ Jonozey J000'629 [ooc' Lot JooL'ogLt Joi ' £]0s9's Jees's [a]%0e0
GO 'ELE 046'Z_§0ZL'8011 32866 1000'08Z [gL0°2jios'eBsii'e, (810'Z2)s88 18 ]260'9) Ivsr'Z j+0v'2 [002°98y J000'v89 [o0Z'0.L 1 Jooo'6gLL Joii'z foco's Jose's | v[%0Z'0

92668y .novu (A4 Zro'ees |289'v6Z Ic0g'l jevs'esiges 'Ll [e03') 1990°28 [Z€L 9L JySv'T f0Ly'Z feEa'i8y 0L1'.}0S9'L |896'S abeieAy
G6E '86€ 17 299'6101 Jogs'ece |000°08Z J/10'Z8298'88 vIL 8L J.10'21988 18 (260'0) |vSy'Z [vur'Z joor Lov 0t4'£4059'2 [0e6'S 1D]1%0L0
S8r'ELY 00£'Z 1S10'6801 1569'9/6 |000°'S8Z J529'1 J2o8'06 848441 1529 L JE1Z'28 1191 9L frSy 2 vl P’ J000'SEY 0L1'£]0S9°2 JosB'S [8]%01°0
842 88y 00v'Z IvBL 1211 1026°2901 1000°0L€ |89L°L 82106 906'LE 29/') j¥60'28 |8EL'9L IrGv'Z §0Ly'Z JO0L L6V 0L4'2]0s9's |286°G f V%04 0

Liely liere 19zz'8101 |099'6se 1000°08Z |v28') (68968 1988°LL {¥28°) 1900°Z8 |11 0L |¥SY'Z 180V {cEL Gy 0L z]ocoz|zze's | | eBeieay
LYoy 0ov'Z liov'erit 1596'0101 J000'S8Z f8rG L 1282’16 JeTLi Lt fevs’L [L.12'28 IviL 9L [¥Sr'2 (91’2 J000 S8y 011':1059°2 J008'S |D]%00°0
9z.Tey 00€'Z |692'566 020168 1000092 feLvz §oio e sry 8l [e1p'T 16es 18 J2e0'gl [rer 2 166EZ 100G 98T 0i1'Ljos9’sleve's 181%00°0
66 228 1'c_]828'9801 1669'9.6 |000'S8Z 1209'L fr20'06).18'21 [289°) fesl ze |9GL ‘ol jrsr'Z eLy'2 Joos'eay 100089 Jooe',8L4 [00L°281) JoLt'LJ0S9'L 1€26'S | vi%00'0

(wdy) o J(wa) 1] BB | d R (AT [CANTS KT I [ ! y | 6 Jwesb);|(wesd)e |(wesd) pjiweid) 2](%) (%) e(wa)i] | jedwes

: gajO esyriadiq [0}y €} UBIIIU] UBP BUBAIPIS] PEWYOY & 210 usyelsay 1q

[W0JY&} UBLINUT] UBP BUBA|PId | PEUIYOY : §210 3umnqiq VdH ! ueandwe) staep

SO0 1Ny BT P/S SOOT PN 6 ¢ j883us ] dede) BulwEBLd ¢ [el1djell [BsY

mz_._ON<D=z_ TAMTV + (VHH) 1TVHASY 337704 LOH ANKWILLHO .._<n_m< 1s3L zo_mmws:z_

+8CCC BUWNBABOX 0££56 AIOL v b1 WIS SuUeII[eS] [
VISANOANI IWV'ISI SVLISYHAIN(]

NVVNVONTIAd NVA TIdIS MINAL SVLIOMNVA

S U T . . L S i = e o o U o o e & o &

YONE SIA

— W W e Sramm e~ @4k




Lampiran 41

JLIOJYE 4 UBDIILY “Z LIA ‘S"1Bpusysy Iy

eueAipiod ncho{&

/\J[l\‘\\\k\u\l
: pausd 1IN eAwy uvjer qe1 ey
inyeyoBusiy
¥78'6l 000°01 1127092 £86'S ebelony
S0'64 000704 T.9'6Z. 086'G 92 2]%08°0
¥19'2C 00001 S2¥'S98 0.6'S [Z4 4]%08°0
¥28'LL 000'01 265'G89 000’9 [Z4 v|%08°0
Lip'0Z 000°0L 808°08. 098'S RIOAY
£LE8°12 000°01 £0C'SL8 0S6'S [24 2| %ov‘0
£91'61 000°01 zL9'62. 0v8's ¥2 8]%0v'0
6/8'02 0000l 69S'L6. 096'S [74 v|%0%'0
SYe N2 0000} 815'¥18 £96'S oBeiory
$.8'0Z 00001 6¥S L6/ ‘ 098'S (74 D|%0¢'0
G81'02 000'01 86€£'0LL 098G [Z4 8]%0¢'0
S68'22 000'04 108'G.8 0¥8’'S [Z4 Y|%0€'0
eLViZ 000°0} 895028 000’9 eBelony
G6¥'L2 000 01 £60828 010’9 (£ 0{%0Z'0
209'12 000'0} £60°'828 086'G [44 8]%02'0
Zri’ie 0000} 815718 0108 ¥Z V] %0Z'C
S6Z°C2 000'0} 905'258 000'9 eBeioAy
£.2'22 0000 v¥Z 658 068°'S [23 2|%0L'0
105’22 000'01 GZP'G98 000'9 [Z4 g|%0L0
114'22 000'01 058°'1LS8 010'3 (£ v[%0L'0
89¢L'Te 000°01 69.'698 186'S RIGAY
Zre'ee 0000} 209'6.8 086G 74 0[%00'0
8.8'02 000'04 9ee'v08 010'9 13 8]%00'0
£8E'€2 000'01 £9€'668 000'9 [Z4 v|%00'0
{zwoBy) \wuens (wo) eig {B)) peo (W) 3yBeH (D )dwe} ejdweg
(pepei9 dEeQ) VMH Iavio
nuolye 4 ueuiwuj : Busseld lvoaov
euekipie. PeWYdY ! A8 Q31dWVS sulozepiw| NIV + 0L/09 OV ° LIVHdSY
o0z N 8Z:  31va a3NdWVS yyy sebny 193royd

1S9 8jisua] Joadipuj

"P8SSS BMENBABOX 0£E56 QAL b | WIS SURINI[EN I
VISHANOANI IWV'ISI SVLISHTAINN

= =y
4 <
t

NV <Z<UZH-M& NVA TIdIS MINMAL SVLIAAVA m W

L e . e e, ThE e AR wmme . emr WL A ln M e e RS WS S $  aa  ampiealiive wgEime gy B



jwolye4 uveulwu| 'z

LI ‘S-iepusys] "I}

{(w/8) x 001} - 001

veanduisd 151495 Susf ¥33uoy = u

32 15138ag = 8

~
<

m eueAipIe PELILOY ‘| :(\/\lllsz\\vm W) x 001 ap (15) smnjep = }

g pysusd - 11N e4Aey uefer qe ‘e (VAAIA) [edse [5119) 3ue4 v33uoy = w A18 WEBPIP JRIIG =9

g inyegusy (- 001) yeBausds depeyaa) v33uoy =| (ass) ynuaf geseq juieg = p

3 612.'2 1edudy g Jupony [eysiey = OW (f-1-001) ®33uos wedunpumy gsjnge =y (urepuasip winjaqas)

Z90°t [sdsy g (suseid ueye[aax) Mojf =4 yedaudy [g : 8x(q-001) = Bupiay yesag = >

D, 09 yIsqIdyem ngng voiIqess) (fn vpuaq [8qQa3 Isyatoxd="h dsvfg:(Bxq)=1 aeandwe)) depeysas (sdsy o, = g

. ovl : ueieprwad nyng Bups Buaoud isaquwi xo=d  {(dey ‘fa/dsy % + 4By (guBy %) : 001} uenjuq depey.a; [edsy o, = &

0. 051 : esanduwsdnad nyng s831{1qe)s 1{ofIe UBBIBGUIIJ = O wausYS g =Y ifn vpudg [eqa] =)

8ee'9zz 188'S |S6¥'ZEC) |0OC'VIZL |EE°VSE [8Y8°) [159'08 [204'8L [98°) [€£Z°03 |816'LL [e2¥'z (828°Z{L9'88Y [00'529 [29'¢9iL [ie'Z8LL |00'S 0L'8 |yn‘9 | ®edsd

CZL'EBT 016’y [9/0'c6EL [SZ1 SBZ) [00°SLE [8E6'L |EEZ'06 |0¥8'6L |8E6 L 09108 [206'LL [€2+'2 [9.€72 0068 [00'629 |00¥8LL 0L 28L'L |00'8 |028 |S0'9 o)

gz9'98) 00r's [Sov'vBLL |982°8801 |00'8LE [208°L |98G°06 [8.2'6) [298') [222'08 [016'4L |€2¥ 2 [8.€'2]00'68F. [00'GZ9 [00'¥OLL |00'€9L'L |00'8 [028 |0LO g

8¥0'2¢2 0S€' |S00'0LvL |066£92) [00°'02€ Sk L EEL'16[280'61 |SpL'L [81€°03 [Z€6°LL [€2¥' [ 182 |00°88Y oom m 00'€9LL 100291t 1008 10,8 |96°C \i

005°'c8¢ £99'c |¥90'10¥1 [60L°4GZ1 [00°L9¢ [229°2 [€L9°98 |S0¥°6) [29'2 |965°08 [€82'0) [OvY'Z [92€'Z [ce'o8y  [ee'L49 |19'2G1L [02'SSLL 09'L 11’8 [968'S | meses

Z8G'6E€ 099'¢ [0/8'2¥Z) |0L6°0ELL |00°0EE [ZHE'E |262 €8 |000°02 [Z¥E'E [000'08 {65991 [0+¥'2 [6SE2 [00°68Y [00'899 [00°ZGL: |0S€SL'L 062 1V1'8 1009 2

BEE LEY nGz'e |eve’lezyl |SZ1L 9821 |00'SLE S62°2[288'G8 [S1S5) [SSL'2 |Say'08 [092'9L [ovvZIe/c'2|00'68y  [00'€9 1002911 10S'081°L |0SZ |LL'S |86'C g

986'6.€ 0S0'v_1Zv8'8eS1 1260°25€ 1L [00'96E 189.°t |¥¥G'06 1869'8L 1892 [Z0€'18 [0£6'0L [Ov¥ 2 |26€°Z [00°L8Y 00€49 100'¥GLL JoL'eSi’L |0S'Z [1i'8 [88'S \:4

992's0S £OL'E 1600°89S1L [LLL¥YEY) [19°8LY [L¥S'E [€25°18 |201°6) |1 ¥5°C |£€808 [929'S) [89¥°Z [ 1282 [25'L6y [06°089 |18'LZtL |0g'g8LL [00°Z [es's [z0'9 | wesed

6GE'L2F 08€'C |v.iv'vilL [£G6'6EEL [00°LEE [€2'€1828°L8 [01L'6L |ELPC [088°08 [LE0'SL [8S¥ 2 [2LEZ [06°€6F [00'€89 1069LLL JOL LLL'| ‘2 1€6'L [40'9 o)

£60'€SY 0£S't |6i7'88S1 [BZE'EOYL |00°L2¥ [SL8'Z JOSS ¥8 [600°81 [S48'Z [LBE LB (PEL'SL [8S¥Z [28€2 [0E'Z8F (00289 |0€69LL [02'€9L L |00'Z |€GZ |20'9 a

€Z/7169 00v'z_]S€L 0091 |820°L0S) JOO'BeY |2 2y |EBE 8L |8/ €L [£/2 L1208 206G 85z [ese 2 [06'66y |00°6/9 058911 00°L8L°L [00'Z [€SZ |86 v

8¥2'199 SLY'Z |98Z'0L9) (60 ZBYL [L9°ZEY [8EE'Y 828'9L1298'8) |B9C'Y [EVL L8 (/0 vl |SLv'T |29€'2 [00'veY  |19°698 |l9°'COLl [cZ'egLl |os‘'e [se'9 [vo's | weses

L09'PLS 058'Z [€19'2€91 ZL1 ¥6Y| [00'0EY |L2E Y [vE0'LL [918'8) [ 1ZE'Y (P81 8 |S6Y VL [SLb'T [80E'2[00'Y6Y [002/0 [0099LL |06'68L°'L [0S'9 |S69 [LO'O 0]

zze'hiL 0£Z'z _|6+Z'g8S| [BZE'€OYL |00°L2ZY [€SE'S [918'2L [160'6) IESE'S [BOE'08 [BEE'VL IS.¥'Z [E¥E'2[00°66F [00609 [00'89LL |00'68L°L J0S'Q 156C 1S0'Q g

266'ErL 091’z [€20°209L {S¥2'06vL |00'GEY [¥EY'E |0668'08 1£90'8L |pEV'E | /€6'18 16291 [SZ¥ 2 [06E 2 (0068 |00'899 00261 f0g'891'L Jog'9 [S6'8 |£0°9 Y

190282 090'z _|518'699) [BZO'EEY) [EC'BLY [981°F [220°TL |0¥S'8) [981'S |09Y'18 [¥SC'Cl [CEY'Z |Wof'Z [CC'T6F [00°949 [£€'891L lig'ctSLi |00'9 [8¢'e [zo's | wpesed

SEL'€09 008'Z |/S¥'0684 |Z¥Y'82S) |00'SYY 6415 {9S0°'ZL [¥ES'8L [641'S |98 L8 [SSE'EL 1€BY'Z [¥OE€ € |00'68Y [00'EL8  |00'28LL |0B'SSL) [00'0 ISE9 186G 0]

SSY'ivbl 00L'L ]109'S8S1 [£92°2¥YL [0012¥ |920'y |¥BE'Y. [650°81 |929' [L¥6 18 [eEv'EL.[E6¥ C [82€2[00°16Y [00'648 |00°0ZLL |Ov'Z8L'}L |00'O |8E'9 [00'0 g

089'829 082z _|i6E'eeyl 1920°'62E) [00'88E |€SL'G |¥82'69 [£1Z20'61 |EGL'S [€26'08 vLZEL|E6¥2 [6¥€'2]00'26Y 100'048 Joo'eLLl 102'281°) |00'9 [gg'e [L0'9 Y

(wiyBy] o [{wui) 3 (By) d ) 1 [AITHICATE B [ ) y | B [(weiB) ;] (weiB) o [(weaB) p | (wieaB) o |(% (o) el{wo) 1] dwes

: Y[Q BsyLIadiq IWo)y By UBLIWIU] UBD BUBAIPII] PBRUIYIY : IO usyeLId I

[W0)YB] UL (CUU] UBP BUBAIpIIJ PBUIYOY : P10 Jemmqiq ViH geandwe)) sjuap

S00T Unp 8T P/S SO0T PN 6 ¢ je33ue deaeq) sujuera : [eLI3)BW [BSY

(VHH) 1TVHdSY a3110d LOH WNWildO 1VdSVY 1S3l j<_,_mm<_z

£8SSS mﬁmvﬂm JOX 0££56 dIPL b vl WS suentjes I

VISANOANI INV'ISI SVLISHAIAINA 3
NVVNYV UZHMHQ NVd TIdIS VEZMMH SVLINMVA m

— G D T AN S T b S

L — s e e ——




Lampiran 44

TSLAM )
LAB()RATORIUM JALAN RAYA
4 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
preerr J1. Kaliurang Km 14,4 Telp 395042 Yogyakarta 55584
HNSTANTS FOR EQUATIONS FOR INDIRECT TENSILE TEST PROPERTIES
(m] Ao | Al A2 A3 A4 A5 | A6 B1 B2 B3 B4
i 00,4770 0,0766 -0,2847 0,2680 -0,0966 0,0508 -0,1545 -0,9765 -0,2040 -0,1545 -0,0506
=01 0.1720] 0,0745| -0,2769 0.2683] -0,9968] 0,0479] -0,1460 70.9590] -0,1930] -0,1461 20,0479
70_]0.1680] 0.0726 ~0.2694] 0,2685] -0,9970] 0.0454 ~0.1384] -0,9422] -0,1830{ -0,1384 -0,0454
80 _ 0,1640 0,0707 -0,2624 0,2688 0,8971 0,0431 -0,1312 -0,9260 -0,1730 -0,1312 -0,0431
50 | 0,1600] 0,0690} -0.2557 0.2690] -0,9973] 0,0409] -0,1248 ~0.9104] -0,1650] -0,1247 ~0,0409
00_{ 0,1560} 0,0673 70,2494] 0,2692| -0,8974 0,0390] -0,1185] -0,8954 70.1560] -0,1185] -0,0390
10 | 0,1520] 0,0657} -0,2433 0.2694] -0,9975} 0,0371] -0,1129 ~5.8810] -0,1490] -0,1129} -0.0371
,20 0,1480 0,0642 -0,2375 0,2696 -0,9976 0,0354 -0,1076 -0,8671 -0,1420 -0,1076 -0,0354
30 | 0,1450] 0,0627 ~02320] 0,2698]-0,9977} 0.0338 ~0.1027] -0,8537] -0,1360} -0.1027 10,0338
.40 | 0,1420] 0,0613 ~0.2268] 0,2699) -0,9978} 0.0323 ~0,0981] -0,8407} -0.1300 -0,0081] -0,0323
,50_{ 0,130} 0.0600 70,2218] 0,2701} -0,9979 0,0309] -0,0938} -0.8282 70,1240] -0,0938 -0.0309
460 | 0,1360] 0,0587} -0,2170 0.2702] -0,9980} 0,0296} -0,0898 70,8161] -0,1180} -0,0898 10,0796
470 |} 0,1330] 0,0575 ~0.2424] 0,2703] -0,9981} 0,0281 70,0860] -0,8043] -0,1140} -0,0860 10,0284
480 |0,1310} 00563 -0 2080] 0,2704] -0,9982} 0,0272 70,0825 -0,7930] -0.1090 ~0,0825] -0,0272
490 | 0,1280} 00652 -0,2037 0.2706] -0,9983] 00262} -0.0792 70,7820} -0,1050] -0.0792 _0,0261
500 10,1260 0,0541} -0,1997 0,2707] -0,9983} 0,0251 -0,0760] -0,7714] -0,1000 ~0,0761] -0,0251
510 | 0,1230§ 0,0531 70,1958] 0,2708] -0,9984 0,0242] -0,0731] -0,7610 20,0970} -0,0731} -0,0242
520 | 0,1210} 0,0521} -0,1920 0.2700| -0,9985{ 0,0233{ -0.0703 20,7510} -0,0930} -0,0703 ~0,0233
530 |0,1190] 0,051 "0 1884] 0,2709] -0,9985} 0,0224 70,0677] -0.7413] -0,0900 70,0677} -0,0224
'5,40_{ 0,160} 0,0502 ~0.1849| 0,2710] -0,9986} 0,0216 10,0692} -0,7319] -0,0860 ~0,0652] -0,0216
550 | 0,1140] 0,0493} -0,1816 0.2711] -0,8066| 0,0208 -0,0629 "0 7277] -0,0830] -0,0629 ~0,0208
560 |0,1120] 0,0484 ~0.1783] 0,2712| -0,8987} 0,0201 ~0,0607] -0,7108] -0,0800 ~0,0607] -0,6201
570 | 0,1100] 0.0476 -0 1752] 0,2713} -0,9987} 0,0194 20,0586] -0,7051} -0.0780 ~0,0586] -0,0194
75,80 } 0.1090 0,0468 -0,1722| 0,2713 ~0.9988) 0,0187} -0,0566] -0,6967 "0 0750} -0,0566] -0.0187
500 | 0,1070] 0,0460 ~0.1693] 0,2714] -0,9968} 0,0181 ~0,0547] -0,6884] -0,0720 70,0547] -0.0181
6,00 | 0,1050] 0,0452 -0,1665] 0,2714] -0,9988 00175} -0,0529} -0.6804 -0,0700] -0,0529] -0.0175
6,10 ] 0,1030 0,0445] -0,1638] 0,2715 ~0.9989} 0,0170] -0,0612] -0.6727 ~0,0680] -0,0512} -0.0170
—620 ] 0,1020] 0,0438} -0.1611 02716} -0.9989{ 0,0164] -0,0495 70,6651 -0,0660] -0,0495 10,0164
6.30 10,1000 0,0431} -0,1586 0,2716] -0,9989| 0,0159} -0,0480 20,6577] -0,0640] -0,0480 20,0169
.40 | 0,0990] 00424 ~01561] 0.2717] -0,9990} 0,0154 -0.0465)] -0,6504] -0,0620 70,0465] -0,0154
650 | 0,0970] 0,0418 70.1537] 0.2717] -0.9990 0.0150] -0,0451] -0.6434 -0,0600] -0,0451] -0.0150

~
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“a 3 LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVRSITAS ISLAM INDONESIA
aaneses Ji. Kaliurang Km 14,4 Telp 395042 Yogyakarta 55584

CONSTANTS FOR EQUATIONS FOR INDIRECT TENSILE TEST PROPERTIES

Pia (In)

Ao

Al

A2

A3

A4

AS

A6

B1

B2

B3

B4

3,50

0,1770

0,0766

-0,2847

0,2680

-0,9966

0,0506

-0,1545

-0,9765

-0,2040

_0,1545

-0,0506

3,60

0,1720

0,0745

-0,2769

0,2683

~0,9968

0,0479

-0,1460

-0,9590

-0,1930

-0,1461

-0,0479

3,70

0,1680

0,0726

-0,2694

0,2685

-0,9970

0,0454

-0,1384

-0,9422

-0,1830

-0,1384

-0,0454

3,80

0,1640

0,0707

-0,2624

0,2688

-0,9971

0,0431

-0,1312

-0,9260

-0,1730

-0,1312

-0,0431

3,90

0,1600

0,0690

-0,2557

0,2690

-0,9973

0,0409

-0,1248

-0,9104

-0,1650

-0,1247

-0,0409

4,00

0,1560

0,0673

-0,2494

0,2692

-0,9974

0,0390

-0,1185

-0,8954

-0,1560

-0,1185

-0,0380

4,10

0,1520

0,0657

-0,2433

0,2694

-0,9975

0,0371

-0,1129

-0,8810

-0,1490

-0,1129

-0,0371

4,20

0,1490

0,0642

-0,2375

0,2696

-0,9976

0,0354

-0,1076

-0,8671

-0,1420

-0,1076

-0,0354

4,30

0,1450

0,0627

-0,2320

0,2698

-0,9977

0.0338

-0,1027

-0,8537

-0,1360

-0,1027

-0,0338

4,40

0,1420

0,0613

-0,2268

0,2699

-0,9978

0,0323

-0,0981

-0,8407

-0,1300

-0,0881

-0,0323

450

0,1390

0,0600

-0,2218

0,2701

-0,9979

0,0309

-0,0938

-0,8282

-0,1240

-0,0938

-0,0309

4,60

0,1360

0,0587

-0,2170

0,2702

-0,9980

0,0296

-0,0898

-0,8161

-0,1180

-0,0898

-0,0796

4,70

0,133C

0,05875

-0,2124

0,2703

-0,9981

0,0281

-0,0860

-0,8043

-0,1140

-0,0860

-0,0284

4,80

0,1310

0,0563

-0,2080

0,2704

-0,9982

0,0272

-0,0825

-0,7930

-0,1090

-0,0825

-0,0272

4,90

0,1280

0,0552

-0,2037

0.2706

-0,9983

0,0262

-0,0792

-0,7820

-0,1050

-0,0792

-0,0261

5,00

0,1260

0,0541

-0,1997

0,2707

-0,9983

0,0251

-0,0760

20,7714

-0,1000

-0,0761

-0,0251

5,10

0,1230

0,0531

-0,1958

0,2708

-0,9984

0,0242

-0,0731

20,7610

-0,0970

-0,0731

-0,0242

5,20

0,1210

0,0521

-0,1820

0,2709

-0,9985

0,0233

-0,0703

-0,7510

-0,0930

-0,0703

-0,0233

5,30

0,1190

0,0511

-0,1884

0,2709

-0,9985

0,0224

-0,0677

-0,7413

-0,0900

-0,0677

-0,0224

0,1160

0,0502

-0,1849

0,2710

-0,9986

0,0216

-0,0692

-0,7319]

-0,0860]

-0,0652

-0,0216

0,1140

0,0493

-0,1816

0,2711

-0,9986

0,0208

-0,0629

-0,7277

-0,0830

-0,0629

-0,0208

0,1120

0,0484

-0,1783

0,2712

-0,8987

0,0201

-0,0607

-0,7108

-0,0800

-0,0607

-0,0201

0,1100

0,0476

-0,1752

0,2713

-0,9987

0,0194

-0,0586

-0,7051

-0,0780

-0,0586

-0,0194

0,1090

0,0468

-0,1722

0,2713

-0,9988

0,0187

-0,0566

-0,6967

-0,0750

-0,0566

-0,0187

0,10790

0,0460

-0,1693

0,2714

-0,9988

0,0181

-0,0547

-0,6884

-0,0720

-0,0547

-0,0181

0,1050

0,0452

-0,1665

0,2714

-0,8988

0,0175

-0,0529

-0,6804

-0,0700

-0,0529

-0,0175

0,1030

0,0445

-0,1638

0,2715

-0,9989

0,0170

-0,0512

-0,6727

-0,0680}

-0,0612

-0,0170

0,1020

0,0438

-0,1611

0,2716

-0,9989

0,0164

-0,0495

-0,6651

-0,0660

-0,0495

-0,0164

0,10C0

0,0431

-0,1586

0,2716

-0,9989

0,0159

-0,0480

20,6577

-0,0640

-0,0480

-0,0169

0,0990

0,0424

-0,1561

0,2717

-0,9990

0,0154

-0,0465

-0,6504

-0,0620

-0,0465

-0,0154

0,0970

0,0418

-0,15637

02717

-0,9980

0,0150

-0,0451

-0,6434

-0,0600

-0,0451

-0,0150




-
P FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN EML A A BP a
JLKALIURANG KM.14.6 TELP 895042 FV-UT-AA-FP 00
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( UNTUK MAH SISV -
L

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

!

NO| NAMA NO.MHS.

-

| . BID.STUD

1 | Achmad Ferdiyana 97511363 | Teknik Sipil
. . ' .
*b_v } S S O

i g Inmirian Fahtomi 97 511 412 | Teknik Siptl

| < 1 |

JUDUL TUGAS AKHIR
Pengaruh Alkyl Imidazolin sebagai Additive terhadap Karakteristik Marsh1ll Pada HRA

. PERIODE KE | -l {-Mar 05 - Agsi 05 |
TAHUN : 2004 - 2005

Berlaku mulai : 24-Mar-05 Sampai Akhir Agustus 05
lNo.! Kegiatan BularT\ Ke: -
i | MAR. | APR. MEIL. | JUN. | JUL. . AGT.
' 1 | Pendaftaran | L o
| 2 | Penentuan Dosen Pembimbing
3 }L Pembuatan Proposal j o
i 4 | Seminar Proposal Rl R
( 5 1 Konsultasi Penyusunan TA. S
| 6 . Sidang - Sidang j
. 7 . Pendadaran . R | ) 1

Dosen Pembimbing | : Balya Umar.Ir,H,MSc
Dosen Pembimbing Il : Subarkah,ir, MT

Jogjakarta , 24-Mar-05

e « C’ o
Ir.H.Munadhir, MS

N

gemmar
Sidang
Pendadaran :
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LAE IMADL FISPUILACID I0GIAKARTA KODIE POS 55584

FU\J TUK U()\P

L
KARTU PRESENSI KONSULTASI
TUGAS AKHIR MAHASISWA
PERIODE KE : il { Mar 05 - Agst 05 )
TAHUN ;2004 - 2005
Berlaku mulai : 24-Mar-05 Sampai Akhir Agustus 05
NO | NAM A NO.MHS. |~ BID.STUDI
1. | Achmad Ferdiyana 97511363 |  Teknik Sipil
2 Inmirian Fahtomi 97511412 T Teknik Sipil N
e e

JUDUL TUGAS AKHIR

' Pengaruh Alkyl Imidazolin sebagai Additive terhadap Karakteristik Marshall Pada HRA ‘

Dosen Pembimbing | : Balya Umar,Ir,H,MSc
Dosen Pembimbing Il : Subarkah,!r,MT

Jogjakarta , 24-Mar-05
e an. Dekan

N b
S0

Ir H. Munadhnr MS

Seminar

Sidang
Pendadaran :




CATATAN KONSILTASI TUGAS AKHIR
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